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ESCUELA NAC tONAL DE ESTUD tos PROFES lON/l.LES 11 ACATLAN" 

COORDtNACION DEL PROGRAHA DE INGENIERlA, 

CAl-C .. 135/82, 

SEROR El IG 10 TAf.OYA GONZAl.EZ 
Alu~no de la Carre~a de lngenferta Ctvt1, 
P r e s e n t e, · 

~e acuerdo a su solicitud presentada con fecha 
} de Jul fo de 1981, me complace notificarle que es
ta Coord(nac{6n tuvo a blen aslgnarte el siguiente
tema de tests: 11Geologta y Geotecnl¡¡ para el.Dlsei'lo 
de la Cortina de la Presa Chtcoasen y su Comporta-
mtenlo Durante la Construccl6n 11 , el cual se desarro 
llar4 como sigue: -

t. -

11.-

l ti, -

tV,-

tnt'roducc16n 
Estudfos para dimensionar el tipo de 
cortina 
Par4metros de diseno y su correlacl6n 
en 1a etapa constructiva 
Tratamiento de ~a ctmentacl6n y lade~ 
ras 
lnstrumentacl6n 
Conclusiones · 

Astmlsmo fu6 desf!f·nado como Asesor de Tesis el 
senor lrig, Gabriel Moreno Pecero, profesor de esta
Escue1a·, 

Ruego a usted tomar nota que en cumpl lmfento -
de lo especificado en la Ley de Profeslones, deber& 
prestar servtclo social durante un tiempo mfnfmo de 
sels.~eses co~o requisito b~s(co para sustentar ~x~ 
men profesional, asf como de la dlsposlcl6n de la -
Dlrecc16n General .de Servicios Escolares en el· sen
tido de que se Imprima en lugor visible de los eje~ 
p1ares de la tesis, el tftulo del trabajo realizado, 
Esta comun(cacf<Sn deber$ fmprt11Jfrse en el Interior
de la tes{$, 

"P 
Acatl 

t e 
ESP IRITU 11 

de Junio de 1982, 
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INTRODUCCION. 

La Presa Hidroeléctrica Chicoasén se construyó so
bre el río Grijalva a 18 Ion de 'l'uxtla Gutiérrez, Chiapas 
(fig l) en una región donde el relieve es muy abrupto con 
una topografía fonnada por sierras altas cortadas por proÍ\.l!l 
dos cañones,de paredes casi verticales de hasta 1,200 m de -
profundidad. 

La región se forma principalmente de rocas sedimeu 
tarias, sobre las cuales se ha desarrollado la topografía ~ 
teriormente descrita, corresponden a una región que ha sufr~ 
do plegamientos y fallamientos durante el Terciario• Los pr2_ 
fundos cañones se fonnan en rocas calizas y loa valles gene
ralmente en lutitas que son rocas blandas; Las fallas de al
cance regional casi paralelas a los ejes de las estructuras 
pleeadas (anticlinales y sinclinales), al cortar el terreno 
forman bloques o mesetas abruptamente, como es el caso del -
bloque hundido a la salida del cañón por la Falla de Chicoa
sén-Ma.1. paso. 

La corriente del río Grijalva ha sido uno de los -
agentes erosivos más importantes del área en estudio, la ~ 
cual además de haber labrado profundos cañones ha desequili
brado a las laderas, como a la margen izquierda del cañón de 
Chicoasén donde el volumen era tal que hacia imposible el -
proyecto en dicho lugar. Primero porque no era costeable ha
cer un retiro de un volumen de 80 x 10~m3, segundo por la -
existencia de fallas regionales cercanas a este sitio que de 
ser activas pudieran ocasionar el deslizamiento, y tercero -
porque el límite de equilibrio se alteraría al modificarse -
el ángulo de fricción del material interestratificado al sa
turarse con el agua del embalse. 

Ante este panorama tan desolador, simultáneamente 
se exploraron tres sitios hacia aguas arriba del CaflÓn de 
Chicoasén para tratar de aprove~ar el desnivel de 230 m --

\ 
\ 
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existente entre el drenaje de la Ciudad de Chapa de Corzo y 
el NA.ME de la Presa de Malpaso para la generación de ener-
gfa eléctrica. 

El riesgo sísmico fue otro r.e los factores irnpor-
tantes en la factibilidad del proyecto, por un lat:o influía 
el lugar en que se pretendía construír debido a la alta sis
micidad del Estado de Chiapas y por el otro el temor de que 
alguna de las fallas de alcance regional fueran activas, nué:i 
en este caso el riesgo sería mucho mayor con nrobabilidad de 
que se presentaran movimientos simultáneos o separados iP,Ua!_ 
mente negativos a la estructura. 

Los estudios en detalle de la geología del Cn"t6n 
de Chicoasén, estabilidad de taludes, riesgo sísmico y es--
tanqueidad no resultaron tan desfavorables como se temía.Sin 
embargo después de haber determinado el volumen de roca ine~ 
table de la margen izquierda, la inactividad de las follas -
de Chicoasén-Malpaso y de Mu.ñiz, y el riesgo sísmico se pre
sentó el problema de escacez de materiales cohesivos para la 
construcción del núcleo impermeable de la cortina. 

Se había tomado la decisión de construir una corti 
na de tierra y enrocamiento a partir de los resultados ~eol~ 
gicos, que fueron determinantes, así como el costo que repr~ 
sentaba y la experiencia en este tipo de obras, pero esto i~ 
plicaba tener materiales suficientes y adecuados. 

Inicialmente se habían localizado bancos que no 
reunían las características y otros que si las tenían pero -
no eran suficientes para cubrir el volumen requerido, nrinci 
palmenta en lo que se refiere a los materiales arcillosos 
del núcleo impermeable. En una presa de tierra y enroca.mien
to el núcleo impermeable es fundamental como estructura pri~ 
cipal del conjunto, y por lo tanto es la parte más delicada 
en lo que se refiere a la selección y colocación del materi~ 
arcillosos. Ante tal problemática y ante la imposibilidad de 
conseguir en las cercanías el material que cubriera las nec~ 



sidades, .se procedió a preparar mecifuicamente un suelo a par 
tir de las lutitas para conseguir el volumen faltante. -

Resuelto este problema se procedió a la construc-
ción con la consiguiente etapa de inyectado para lograr la -
estanqueidad del embalse en la zona cercana al eje de la cor 
tina y en el eje mismo. A medida que se construía se iva inQ 
trumentando, esto con la finalidad de verificar en campo el 
comportamiento de los materiales y comprobar a la vez el ~ 
plimiento de los datos teóricos de diseño• 

A partir de las lecturas que resultaron de la ins
trumentación se localizaron dos zonas dentro de la cortina -
donde había una concentración de esfuerzos totales, negati-
vos para la supervivencia del conjunto• Una de ellas se en-
contró en la interfase del núcleo impermeable y los· materia
les graduados, y la otra en las laderas con el material are~ 
lloso, como resultado a la oposición al desarrollo del es
fuerzo a tensión. 

Después de haber detenninado la causa que ocacion~ 
ba la interacción se procedió a rediseñar la cortina, a par
tir del nivel 200 para que los materiales se adecuaran a los 
esfuerzos desarrollados. Esto se logró colocando material a 
volteo en las zonas de transición y una franja de material -
arcilloso blando de 4 m de ancho entre la ladera y el núcleo. 

Estos efectos no se lograron eliminar al 100% con 
el procedimiento anterior, pu&s tanto el colgamiento como el 
arqueo se siguieron presentando, por lo que practica.mente f\e 
hasta el final de la construcción en que se modificó por úl
tima vez. 
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!,-ESTUDIOS PARA SBLBCOIONAR Y DIMENSIONAR BL TIPO DE CORTINA 

I,1.-GeologÍa regional. 

a. ).-Pi.siogra.t:!a.. 

Regionalrnentl! el drea de estudio se encuentra ubi 
cada dentro de la Provincia Pisiogra(fica Sierras Altas de : 
atú.apae-CJuatemala, que a su vez se compone de.las eubprovin 
cias Sierras Plegadas, Depresión'<~entral, Sierra de Chiapa; 
y Planicie Costera. 

La región se caracteriza por tener sierras abrup.. 
tas y alargadas con una orientación general noreste-sureste 
con elevaciones mayores en las subprovincias Sierra.e Plega
das y Sierra de Chiapas. 

Im el sureste aparece una pequeffa parte de la pl~ 
nicie costera e inmediatamente al norte se eleva la Sierra 
de Chiapas con un relieve escarpado de bordes agudos, mien
tras que la Depresión Central. forma una cuenca elevada de -
terreno poco accidentado y de fácil erosión, no as! las Sie 
rrae Plegadas que forman un relieve escarpado, redondeado 'i 
de suaves pendientes. Fn esta Última subprovincia se ubica 
el área. de estudio. 

La. región se encuentra drenada por dos tipos de -
corriente r perennes e intermi tantee. En el primer tipo se 
encuentran los r!os que fo:nnan la cuenca hidrol6gica del 
r!o Grijalva tales como el Santo Domingo, Suchiapa, SabinaJ.. 
y La Venta; el r!o Grijalva cl'l.lza la región en direcci6n -
SE-NE y pertenece a la Vertiente del Golfo de Bxioo. 

Las corrientes intennitentee eet!Ín hacia el SE y 
drenan a la Vertiente del Pacífico. 

b).-GeomorfologÍa. 

Los rasgos geomorfológioos de la regi6n son varia 
bles. En el oeste 1 sureste las geoformae corresponden a ro 
cae de origen int:rusivo y en la parte restante a sierras -
plegadas. 

Los r!os principales han erosionado la región for 
mando profundos cai'l.ones de paredes casi verticales, como el 
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Oaff.Ón del SUmidero, al norte de '1\uttla Guti~rrez, y la "Ose 
cada EL A&uacero", al oeste de Ocozocuautla; ambos labrados 
por los r!os Grijalva y La Venta, respectivamente. Dichos -
ríos además han dejado terrazas, meandros y medias lunas co 
mo testigos de su erosión. -

I.2.-Geolog.Ía del embalse. 

El. embalse de Ohicoasén comprende 5 km arriba de 
la centrada del Cai'f.Ón del Sumidero y 2 km al su.reste del po
blado de Ohiooasén, con una longitud de 18 km y dos tramos 
anchoe uno en la Caftada llW'liz y otro en la confluencia de 
loa ríos Hondo y Grijalva. 

a).-Geomorfolog.Ía. 

La geomorfolog!a del embalse se estudió en funci6>. 
de la geolog.Ía regional y datos topográficos (K:oetenlco y 1ti 
va Palacio, 1975). -

Loe datos topogr~fioos permitieron clasificar el 
relieve en dos tipos de acuerdo a las su.perfioiea de erosi<i:l 
encontradas, como sig11e1 

---Un relieve antiguo identificado por sus super
ficies de erosión desarrolladas en el Cenozóico 'l'ard!o y -
por el levantamiento en bloquea tectónicos a distintas alt!. 
tudes (1,000 y 1,700 o m~a), y 

---Un relieve joven, fonnado por profundos caffonee 
y grandes escarpes del Qia.ternario, los Ollales se deearro-
lJ.aron durante los levantamientos rápidos de la.e antig11as -
superficies de erosión. 

Partiendo de su configuración, el relieve joven 
se divide en tres bloques: 

---SUmidero 
---Ohocoas,n, y 
--Oopainal.&. 

Kl. Bloque de Ohicoae&n se encuentra separado de los dos res 
tantee por efecto del levantamiento diferencial de loe blo: 
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ques adyacentes de Copail'Ullá y del SWnidero, (fig 2). 

lh el Bloque de Chicoaslfn, que corresponde a la -
&poca actual (Cuaternario), se formaron las siguientes es-
tructuras a · 

---Pilares tectónicos-anticlinales 
---Posas tectónicas-sinclinales, y 
---Pilares tectónicos-sinclinales. 

La.a formas orogrdficas estructurales permiten es
tablecer que los sinclinales corresponden, casi siempre, a 
las más altas superficies del relieve, lo cual implica que 
las superficies alargadas que se formaron antes del Cuater
nario y en la lpoca de intenso levantamiento, P~n estructu
ras inactivas. 

b).-Bstratigrafía. 

Las rocas en esta área varían del Cretáoico al re 
ciente, las cuales se dividieron en se.cuencias estratigráfi 
cae de acuerdo a la nomenclatura de PEMEX, fig 3. -

ORETAIJICO. 

Caliza Sierra lfadre.-La. Caliza Sierra Madre {lhtifl 
rrez-Gil, 1956 y Chubb, 1959) constituye la unidad estrati: 
gráfica más antigua de la región del embalse. Está compues
ta por dolomitas de color gris claro y gris crema, en algu
nos horizontes son aporcelanados y dispuesta en estratos -
gruesos. lh esta secuencia se presentan algunos horizontes 
delgados de lutita gris oscura, as! como unas cuantas capas 
de areniscas. El espesor aproximado de la formación es de -
unos 2,400 m. 

G:nipo Ocozocuautla.-Prost y La.ngenheim (1974) de
finieron a esta unidad como grupo, aceptando sus cinco divi
siones propuestas por lllubb (1959) como formaciones. 

Pormación Piedra Parada.-Consti tuye la unidad ba
sal del Grupo y consiste de arenisca de color amarillo cre
ma y grano fino, generalmente arcillosa y localmente calCEÍ
rea. Tiene un espesor aproximado de unos 280 m y se presen-
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ta en estratos masivos. 

Conglomerado San IAlie.-Cl.lbre a la formaci&n Pie-
dra Parada y ee forma de conglomerados de guijas y matate-
nas de cuarzo blanco en una matriz arenosa. Le. coloración -
general de eeta unidad es anaranjada. Tiene un espesor de -
unos 50 m y tiende a formar acantilados. 

Po:rmaci&n Nuevo.-Descansa sobre el <bnglomerado -
San Luis y se forma de la siguiente :f'o:nna 1 en la parte in-
feriar de areniscas rojas, las cuales pasan gradualmente 11!, 
oia arriba a lutitas oalc,reas y a calizas arcillosas y ar! 
nosas nodulares. Tiene unos 100 m de espesor. 

Po:rmaci&n Oempeohe.-Sobreyaoe a la lonnación Nue
vo y se encuentra fomada en su parte inferior por una cal!_ 
za de unos 10 m de espesor, que contiene guijas de cuarzo y 
en la parte superior de unos 15 m de espesor de un conglom! 
rado caf& con matriz arenosa y calcárea. 

l"ormaci&n carretera.-Es la parte superior del Gru 
po Ooozocuautla y se forma de una alternancia de areniscas; 
lutitas y calizas, con un espesor de 250 m aproximadamente. 

"Caliza Angostura".-Oon este nombre se clasifican 
las rocas carbonatadas del Cret~cico Superior comprendidas 
en el Grupo Ocozocuautla (Zavala-lbreno, 1971), la cual for, 
ma estratos gruesos que var!an de 400 a 600 m de espesor. 

CRB!ACICO-TEROIARIO. 

Inti ta Soyal& • ..SU."taraoe concordantemente a las ro
cas del Cret~cico superior y se divide en tres partes, que 
son1 

Parte inferior.-Oompuesta de luti tae color negra, 
gris y gris verdosa con interestratos de arenisca conglome
r,tica y caliza arenosa. 1'iene un espesor aproximado de 300 
m. 

Parte media.-Le. fonnan areniscas. mal cementadas y 
lutitas verdee oscuras, con un espesor de 400 m. 
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Parte euperior.-La fonnan areniscas con matriz ar 
cillosa que pasan gradualmente hacia arriba a areniscas gzi 
ses, y tienen un espesor de 200 m. 

TBRCIARIO INFERIOR. 

"Pormación BL Bosque".-Bl nombre "Pormaci&n El -
Bosque" es infonnal, aún cuando es ampliamente usado por -
los geólogos de PEMBX en el Estado de Chiapas. Beta forma.-
ción consiste de conglomerado, areniscas mic1foea roja, lut! 
ta morada y lentes de caliza arcillosa, con un espesor de -
unos 700 m. 

"Ponnación ae.poya".-La. "Pormaoión Ca.poya" (nombre 
informal en la estratigrafía de Chiapas), subyace concordaa 
temente a la."Pormación Bl. Bosque" y la forman areniscas y 
lutitae deleznables, interestratificadas con estratos de 
conglom1JTBdo cuarzoso, limolita y lutita oalcirea; su espe
sor aproximado es de 300 m. 

TBROIARIO SUPERIOR. 

La secuencia estratigráfica que cubre a la 11Po:nna 
oión (Je.poya" se dividió aproximadamente en tres partes, ya -
que no fue diferencia.de estratigráficamente durante el estu 
dio geológico efectuado. -

Parte inferior.-Ooneiste principalmente de luti-
tas de color rojo pardo rojizo. 

Parte media.-Por biooalcareni tas y calizas ooqui.
noides de color pardo claro, en estratos delgados. 

Parte superior.-Ponnada por areniscas, con lentes 
de coquinas y conglomerado. 

CUATERNARIO. 

Bata representado por conglomerados de terrazas, 
areniscas, tobas y sedimentos aluviales. 
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o).-Estru.otura geológica. 

A nivel regional se tiene la siguiente eet1'1otura 
geológica (fig 2). 

Bloque A.-Batolito de la Sierra Madre de Chiapas. 
Bloque B.-Depresi6n IJentral de Chiapas 
Bloque 0.-I&moclinal del Sumidero 
Bloque De-Sinclinal de Oswnacinta y el Anticlinal 

de Chicoasén 
Bloque B.-Siclinal de Bombaná y el Anticlinal de 

Oopainalá. 

que a su vez se encuentran limitados por las fa-
llas sig11ientes: 

---cabalgadura Continental al nivel de la Posa Jf.! 
xioo-Mesoa.mericana. 

---Palla Septentrional de la Sierra Madre de Ohi~ 
'Pªª• 

---Palla Normal de Chiapa de Corzo. 
---Palla Inversa de lhfiiz. 
-~Palla de Tijera de Ohicoasén-Ma.lpaso. 

Las estructuras presentes en la región circundan-
te al embalse de Chicoaa6n, son las siguientesr 

l.-Anticlinal del Sumidero 
2.-Sinclinal de Osumacinta 
).-Anticlinal de Chicoasén 
4.-Sinclinal de Bombaná 
5.-Anticlinal de Oo11ainalá 
6.-Palla de Oha.pa de Corzo 
7 .-'Palla de Mufiiz 
8.-Palla de Chicoasén-Ma.lpaso. 

lih la lámina No.l se muestra el mapa geológico de 
la región circundante al embalse y varias secciones estruc
turales. 
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I.3.-Sismicidad. 

Debido a la alta sismicidad del Estado de Chiapas 
y a la presencia de las fallas de Chicoasén-Mal~aso y de -
MW'iiz, cercanas al sitio probable de construcción, hacían -
necesario que se conociera en detalle la sismioidad de la -
región, así como determinar si las fallas eran activas o -
no, ya que de serlo oca•ionar!an daños de consideración o -
la cancelación del proyecto en tal lugar. 

Bl riesgo s{smioo se determinó median.te los datos 
siguientess 

---Históricos 
-~Geológicos 
~-Tectónicos, y 
---Sismológicos. 

Datos históricos. 

Los datos se obtuvieron mediante la observación 
directa del estado en que se encontraron las construcciones 
en pie del siglo XVI, del pueblo de Chicoasén, cercanas a -
las fallas de Chicoasén-Malpaso y de Muñiz. Estas construc
ciones se encontraban en buenas condiciones, de lo cual se 
infirió que por io menos durante los Últimos 450 años no 
·se han presentado sismos con aceleraciones mayores a 0.15G. 

Datos geológicos. 

Los datos geológicos se determinaron mediante el 
estudio en detalle de la Falla de Chicoasén-Malnaso, por -
ser ta más cercana al sitio en que se pretendía construir -
la cortina, para conocer si era activa. Se utilizó el Méto
do K-Ar y se comprobó que las cenizas volcánicas que la cu
brían de 500 mil affos de edad, no habían sufrido ninP,Una d~ 
locación que hicieran suponer que la falla se hubiera movi: 
do durante ese lapso, por lo que se concluyó que no era ac
ti va. Además se hicieron estudios fotogeológicoa y de campo 
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y no se encontró ningÚn cambio en los cursos del drenaje. 

Datos tectóni coa, 

Los datos indicaron que la sismicidad es de 70 a 
100 km de profundidad en la narte central del Estado de 
Chiapas y de poca profundidad en la zona costera ( Subducciá.i .. 
del Pacífico), donde la placa tiende a meterse en la masa -
continental. Esto hizo suponer que en el sitio previsto pa
ra la construcción no existían estructuras tectónicas, que 
pudieran ocasionar aceleraciones mayores de 0.15 G. Pig 2. 

Datos sismológicos. 

Los datos estadíticos desde 1900, efectuados en -
el Instituto de Ingeniería de la UNAM, indicaron que la re
currencia sísmica en el lugar de construcción sería de 500 
años y con una aceleración no mayor de 0.15 G, también. 

I.4.-Eetanqueidad del embalse. 

La Falla de Mufiiz como la Palla de Chicoaeén-Ma.l 
paso, .ponen en contacto a las calizas del Oretácico Suner:_ 
rior con las lutitas impermeables del Eoceno, las cuales -
formaron las barreras natur~les a la circulación subterrá-
nea del agua, y con ello la estanqueidad del embalse. 

I.5.-Bstabilidad de taludes. 

La. estabilidad de taludes se estudió debido a -
que se encuentran paredes muy escarpadas, con alturas de -
hasta 1,000 m, que pudieran caer. El estudio de estabilidad 
únicamente dete'CtÓ la presencia de seis "torres de roca" so 
bre el nivel del embalse inestables, de las cuales la mayor 
ti ene un volumen de l x 10 ' m3 que en caso de caer no nrodu 
oiría un oleaje de mayor magnitud. Además de que los cam--: 
bios de dirección del río servirían de amortiguamiento al -
oleaje producido, por lo tanto no ponían en peligro a la -
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obra ni a loa poblados cercanos. Dentro de estas seis "to
rrée", una de ellas se localizó en la margen izquierda de 
de lo que se pretend!a iba a ser la boquilla de la presa, 
que si representaba un peligro mayor en caso de deslizar. El 
estudio en detalle de esta zona se hará en la geologÍa del 
cañón. 

I.6.-Régimen pluviométrico. 

&>. la Meseta Central se registran las más altas -
precipitaciones pluviales del pa!s;·su clima es tropical -
lluvioao, con fuerte lluvias en verano. · 

El Estado de Chiapas C11enta con el 23~ del poten
cial hidrológico del país. 

La precipitación pluvial de la región circundante 
al área de construcción de la obra, se encuentra definido -
en dos periodos: el primero de precipitaciones máximas que 
va de julio a noviembre, y el segundo que es el de estiaje 
de diciembre a junio. La. precipitación promedio anual es de 
2, 000 mm/año. 

El clima en ocaoiones rebaza los 30°0. 

I. 7 .-Geología de de ta.lle del Catión de Chi coaaén. 

El Cañón de Ohicoasén se formó por la erosión plu 
vial del río· Grijalva sobre el flanco nororiental del Anti: 
clinal de Chicoasén. Bate anticlinal tiene dirección NE-SO 
y está cortado al norte por la. Pal.la de Tijera. de Chicoa-
smt-Malpaso, la cual produce un bloque hundido hacia el no
reste con un salto de varios cientos de metros y un bloque 
tambi~n hundido hacia el sureste como puede verse e.n la fig 
A. 
I.7.1.-Unidades litológicas. 

le.e rocas que afloran en el cañón corresponden a 
rocas sedimentarias tanto del Cretácico SUperior como del -
Terciario. lih particular se tienen rocas cret~cicas de la 
"Caliza Angostura", cubiertas discordantemente por lutitas, 



Cortina 

~~··········· 

PIG.A .• -Arqueamiento desarrollado en la margen~~ 
racha provocado por el arrastre de la P&: 
lla de Cbicoasln-Ma.lpaso, acompaffado por -
el desarrollo de tallas escalonadase' 

12 
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areniscas y brechas calc~reas del Terciario debido a la pr! 
dominancia de la "Ca.liza Angostura" y al inter&e ingenieril 
de la misma, dicha formación se dividió en tres unidades 11 
tolÓgicasa 

a).-Unidad l. 

Esta unidad constituye la parte superior de la s~ 
cuencia y se encuentra formada por calizas interestratific~ 
das con capas de arcilla y lutita, en espesores variables -
de 90 a 140 m. 

b).-Unidad 2. 

Subyace concordantemente a la primera unidad y e,!!_ 
tá formada por caliza masiva de color blanco y de textura -
arenosas, en bancos de. más de 30 m con un total de 120 m de 
espesor. 

c).-Unidad 3. 

Esta unidad aflora en la parte central del caffón 
y subyace a la Unidad 2, existiendo entre ambas un contao
to erosional. Esta unidad se encuentra en estratos de 0.2 
a 3.0 m, formados por calizas oscuras interestratificadas -
con arcilla carbonosa, con un espesor de 70 m. 

I.7.2.-Eatructuras geológicas. 

La secuencia litológica anteriormente mencionada, 
se encuentra inclinada en ángulos que varían de 4"' a 24 ° a 
partir de la margen izquierda hacia la margen derecha. Esta 
inclinación es mayor en la parte meridional del cafión, casi 
horizontal en la parte media y muy pronunciada a la salida. 

La estructura actual del cañón es el resultado de 
dos eta~as de plegamiento, fallam.ientos en bloques y de fl.2, 
xiones. El cañón forma parte del flanco oriental del Anti
clinal de Chicoasén, cuyo eje sigue un rumbo N 80º0, es re-
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sultado de la primera época de plegamiento y está truncado 
al norte por la Falla de Chicoasén-Mal~aso. Fh dicho anti
clinal se encuentran sobrepuestos anticlinales y sinclina
les menores, en su mayoría formados en la primera época de 
plegamientos, y otros con orientación N-S formados en la se 
gunda etapa de deformación. También existen terrazas estru~ 
turales a diferentes niveles. 

a).-Pliegues. 

Las estructuras plegadas :f\leron divididas en dos 
grupos de acuerdo a la etapa de su fonnación, Lámina 2. 

Primera época. 

~Anticlinales y sinclinales a lo largo del cam! 
no pavimentado entre el Arroyo de la Ica y la 
Oafiada de Juy-Juy. 

---Anticlinales y sinclinales formados en la Uni
dad 3, en el cauce del río Grijalva. 

Segunda época. 

~Anticlinal de Juy-Juy 
---Sinclinal de Juy-Juy 
---Flexión del cauce del río Grijalva. 
---Terraza de Vertedor 
---Terraza de México, y 
---Terraza del Ga.nal de Llamada. 

La. posición y las variaciones de los estratos en 
las márgenes derecha e izquierda a lo largo del cañón, se 
deben en gran parte a los efectos ocasionados por las dos -
épocas de plegamiento. Por ejemplo en la margen derecha a -
la entrada del caffón, los estratos tienen una orientación -
N 40° E con inclinación de 24 a 36 ° al SE; su rumbo cambia -
paulatinamente aguas abajo, hasta N 80°0, lo que refleja -
una estructura semejante a la del flanco de un domo. 
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b).-Discontinuidades. 

Las mlÍrgenes a lo largo del cañón (2.5 km), se -
encuentran afectadas por fallas y fracturas; las cuales -
fueron ap,7'1.lpadas en tres familiasr alfa, beta y gamma. 

--Fallas y fracturas alfa.-Esta familia es la -
m~s importante y predominante, tiene una orientación N&..SO 
con inclinación desde 70º a la vertical, hacia el SE. Las -
fallas y fracturas de esta familia esthi alabeadas horizon
tal y verticalmente; muestran notablemente desplazamientos 
verticales de 3 a 50 m, que afectan a todas las unidades li 
tolÓgicas y en particular severamente a la Unidad l. Los d63 
plazamientos provocan la formación de bloques de 100 a 200-
m de ancho. El efecto de los desplazamientos origina cuñas 
y zonas quebradas dentro de la Unidad 1, mientras que en la 
Unidad 2, por ser masiva, los planos de las discontinuida.
des son limpios. 

--Fallas y fracturas beta.-Estas fallas y fractu 
, -ras son menos frecuentes y forman una interaccion en forma 

de X con las fallas alfa. Los efectos de esta familia sobre 
las unidades litológicas son id&nticas a las que produce la 
familia alfa. 

--Pallas y fracturas gamma.-La. familia gamma OCJ! 
pa el segundo lugar en importancia y constituye una debili
dad paralela a gran parte del cañón; por medio de ella se -
efectuó la descompresión de las laderas, conforme se formó 
por erosión el Caí'ión de Chicoaa&i. EL efecto sobre las uni
dades litológicas es similar al de la familia alfa. 

Ambas márgenes del cañón se encuentran cortadas -
en bloquea escalonados hundidos hacia el sur, por el efecto 
de arrastre producido por la Palla de Chicoasén-Malpaao. Ia 
estructura dominante se debe a loa bloquee formados 
por la familia alfa y algunos relacionados con la familia -
gamma. 

Las fallas alfa se desarrollaron por el arrastre 
que provocó la Palla de Chicoasén-J't'!.alpaso, que A. su vez prS?, 
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dujo el arqueamiento de las unidades litológicas y el hundi 
miento de los bloques hacia el sur del oe.ffón. -

Ta.mbi~n este mismo arrastre produjo cambios brus
cos en la inclinación de los estratos y flexiones pronuncia 
das, que son lugares favorables para la concentración de e; 
fuerzo a. -

La naturaleza de las flexiones, as! como la die-
tinta capacidad de deformación de las unidades litológicas, 
principalmente 1 y 2, ocasionó deformaciones sensiblemente 
diferentes. Por ejemplo en la Unidad l, formada por calizas 
interestratificadas con arcilla, la deformación que produjo 
arqueamiento fue facilitada por la presencia de la arcilla, 
no así en la Unidad 2 donde la caliza por ser masiva y sin 
rasgos que favorecieran el arqueamiento, se fracturó única
mente. 

I.7.3,-Zona inestable en la margen izquierda. 

&'l. el transcurso de los estudios se localizaron 
zonas inestables en la margen izquierda del sitio, probable 
mente adversas durante y después de la construcción de la -
presa. Durante las investigaciones realizadas se detectó qUI 
existía una zona potencialmente inestable en la margen iz~ 
quierda del sitio inicialmente elegido, para la construccid:l 
de la cortina. Debido a esto fue necesario buscar alte:rne.ti 
vas de ubicación más seguras, por lo que se estudiaron trei 
sitios aguas arriba, denominados SUmidero I y II y Osumaci~ 
ta (lámina 1). Estas alternativas cumplían con los requici
tos necesarios para la géneración de energ!a eléctrica que 
se tenía proyectada. 

Los estudios geológicos revelaron que no existían 
problemas de inestabilidad de taludes en las alternativas 
propuestas, pero la construcción de la cortina resultaba iU, 
costeable por la alta permeabilidad; por lo que se decidió 
continuar con los estudios en el mismo lugar, para definir 
con más detalle las condiciones de inestabilidad de la mar
gen izquierda del caf!.ón. 
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a).-LitologÍa en la zona inestable. 

Las Unidades litol&gicas 1, .2 y 3 en la margen iz 
quierda presentan las siguientes caracter!eticast -

La Unidad l se presenta formada por caliza gris -
clara en estratos de 1 a 3 m, en cada 2 o 3 capas de ·caliza 
aparecen intercalaciones de arcilla caf'· La Unidad 2 est~ 
formada de calizas masivas de 120 m de espesor, y la Unidad 
3 de calizas de cuenca de color gris oscuro, en estratos de 
0.2 a 3.0 m de espesor e intercalaciones de arcilla negra. 
Los estratos de la Unidad l se encuentran inclinados de 4 a 
32° hacia el caffón sin continuidad, muchas veces, hacia la 
margen derecha. 

b).-Jnestabilidad. 

Cuando se efectuó la exploración de la margen iz
quierda inestable (1968), se tenía conocimiento del deaas-
tre ocurrido en la Presa Vaiont, Italia; en esa presa el -
deslizamiento de una ladera provocó una ola que saltó la -
cortina y destruyó un poblado, además de asolvar la presa. 
Con este antecedente se previó la posibilidad de que la in1s 
tabilidad de la margen izquierda, en el OafiÓn de Chicoasén, 
provocara un problema semejante. 

Se compararon los modelos geológicos de ambas ~r! 
sas (fig 4) y se estimó que la Unidad l era inestable y PI'2. 
vocar!a el deslizamiento de un volumen de 80 x 10' m3, sem!!,_ 
jante al de la presa fallada. Su.perficialmente en esta uni
dad existían evidencias de antiguos derrumbes de bloques y 
fragmentos de caliza. 

Durante el levantamiento geológico del Cañón de -
Chicoasén se determinó que el ángulo máximo de inclinación 
de los estratos de la Unidad l era de 18º • Se supuso enton 
cea que este !Íngulo correspondería con el !:Íngulo de fricci6i 
bajo el cual la ladera era estable, para las condiciones ni: 
turales encontradas. 

Con base en la informaoión disponible se infiri& 
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que el volumen de material ineetab1e era de 8 a 15 x 10' m3 
en las secciones A,-A' y D-D', y de 80 x 10" m3 an las seo-
ciones &-E• y P-P•, fig 5,.6 y 7 ubicadas en la lrunina 2. 

. Este volumen se determinó en base al IÍngulo de -
fricción entre caliza y arcilla en estado hrunedo; de acuer
do a loe datos obtenidos en diferentes laboratorios en el -
mundo, se conocía que el IÍngulo de friccións 

---es :f'unción de las ondulaciones del plano de 
deslizamiento. 

---es menor cuando hay condiciones de humedad, y 

--que en la arcilla h\fmeda baja ·bruscamente. 

Si se consideraba el llenado de la presa el ihlgu
lo de fricción podría no ser mayor de a• , en cuyo caso to
da la margen izquierda era inestable, El deslizamiento in
cluso pod!a ocurrir más f~cilmente al presentarse un sismo, 
con consecu.encias desastrosas. 

Debido a que el estudio de los tres sitios aguas 
arriba del ca.f'l.Ón no competían económicamente con el de Chi
coaa6n, se decidió continuar con los estudios de factibili
dad del cañón. 

c).-Estudios complementarios o adicionales. 

Para definir mejor las condiciones de inestabili
dad se efectuó un levantamiento geológico-estructural apoy~ 
do en secciones topogn{ficas perpendiculares al r!o a cada 
50 m y estaciones a cada 20 m. 

Loa resultados obtenidos no permitieron construir 
un mejor modelo geológico, debido a que las lutitas del Te~ 
ciario cubren discordantemente a las rocas cret~cicas y en
mascaran los ras1Ws de éstas, en particular los rasgos de -
la Unidad l. 

Se decidió entonces perforar sondeos, abrir soca
vones y emplear m6todos geofísicos, as! como estudios en M~ 
oánica de rocas con pruebas de campo y laboratorio parR de
terminar más precisamente el !Íngu1o de fricción y las condl 
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ciones de deslizamiento. 
lll total se efectuaron sondeos ( 240 perforacion~ 

con una longitud de 40,000 m), socavones (9 con cerca de -
2,000 m de desarrollo) y una zanja de l,.ooo m de longitud -
por 20 m de profundidad, as! como estudios s!smicos de re~ 
fracción y eléctricos de resistividad.-

Los estudios indica.ron lo siguientes 

lll la zona inestable del caffón, las calizas con -
intercalaciones de arcilla de la Unidad l estm inclinadas 
con m~s de 12°, sin apoyo. 

Se conoce por estudios de laboratorio que el ~ 
lo de fricción en seco de de 11n material formado por dos c~ 
pas de caliza y una capa intermedia de arcilla, varía de 18 
a 24º dependiendo de las superficies en contacto.· 

Estudios realizados en una muestra saturada del -
material de la Unidad l, det~rminaron que el mgulo de fri,S 
ción era de sólo 12", por lo que aquello.e sitios donde la 
Unidad l estuviera inclinada hacia el vaso y sin apoyo en -
un IÍngulo mayor de 12c, serían inestables al llenado del em 
balee. 

Bn esta condiciones solamente se encontraron dos 
casos potenciales de deslizamiento, fig a. 

De acuerdo a lo anterior, se obtuvo un modelo ge~ 
lógico en detalle del cañ6n (llÍmina 2, fig 5, 6 y 7) en el 
que solamente se definió como inestable el volumen compren
dido entre las secciones B-B' y D-D• de 8 x lO•m3, del cual 

-únicamente quedaría sumergido el 50~ y el otro 50~ arriba -
del nivel del embalse, fig 5 y 6. 

Bstudios realizados en el Instituto de Ingeniería 
de la UNAM, después de concluídas las exploraciones, en los 
que mediante un modelo se simuló el deslizamiento a una ve 
locidad de caída de 100 km/hora, permitieron concluir que : 
el deslizamiento Wu.camente originaria una ola de 7 m de ai 
tura. 

Como consecuencia de este resultado, se decidió -
excavar el material inestable sobre el nivel del embalse y 
dejar la parte sumergida por considerar que su deslizamien
to ser!a lento, as! como proyectar una sobre-elevación 



CASO 8 

PIG. 8.-zonas potencillles de deslizamiento 
en la margen izquierda del t:aff&n 
de Chicoasén. Caso A: Zona formada 
por la Unidad 1, inclinada hacia -
el r!o con un ángulo mayor a 
12º y carente de apoyo (punteada). 
craso B~ Zona formada por la Unidad 
1, con una inolinaci6n menor a 12º 
que deslizari por el empuje del m! 
terial inestable detr,s. 
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de la cortina de 1 m. De esta forma se lleg& a determinar -
al Oa.f'lcfo de Chicoae'n como un lugar apropiado para la cons
truoci6n de la presa. 

I.8.-Kl.ección del eitio de desplante de la cortina. 

Deapu6s de definidas las condiciones reales de -
inestabilidad ·en J.¡¡ margen illlquierda, se procedid' a la loca 
lizaci6n del sitio de desplante de la cortina; se estudia-
ron tres alternativas viables. lÚlina 2. 

Sitio lo-Bate se localiza a la entrada del cafi&n 
y se caracteriza por estar muy fraoturado.1 lb '1 se preten
d!a construir una cortina de enrocamiento, pero era necesa.
rio eliminar 30 m de roca, macizo adentro, en la margen iz
quierda y de 15 m en la otra ladera, debido a que la l10ca • 
estaba muy fracturada y presentaba inclinaciones desfavora
bles hacia el rf.o. Por otro lado, se requería un vertedor -
muy largo y· una estabilizaci&n a todo lo largo del Oa.nal de 
Llamada que resultarían muy costosos, por lo cual se elimi
nó como alternativa. 

Sitio 2e'-Se local.izif en la parte central del ca.-
ff&n, que a su vez es la parte mita angosta, donde se preten
d!a construir una cortina de arco; el estudio exploratorio 
indio& un fuerte fracturamiento ocasionado por las fraotu-
ras gamma, las cuales corren paralelas al caflcfn y forman -
bloques inestables; estos bloques afectaban sobre todo a la 
11argen izquierda y a las unidades litológicas 1 y 2. Bato -
implicaba que adem's de Sil inestabili4*4 hacia el r!o, los 
macizos rocosos casi separados de la pared del caf'lón, impll 
caba tener que hacer grandes cortes de hasta 50 m en la ma.t 
gen derecha y de 25 m en la otra margen para poder cons-
truir. Esto implicaba un costo mayor que al sitio 1, por lo 
que quedó eliminado como sitio de desplante. 

Sitio 3.-Este sitio se encuentra en la 'Parte m!Ís 
ancha del caí'i&n, lo cual es indicativo de que los bloques -
afectados por las fracturas gamma ya han sido erosionados -
por el r!o, que adem's han dejado superficies poco altera--
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das y establea. Bn este sitio por otro lado, predomina en -
- · ambas mhgenea la Unidad 2, la cual por saa cara.oter!stioe.s 

lito1Ógicae-estzuoturalea (masiva y sin intereatratos arci
llosos) resultó más favorable pe.re. construir tanto una cor
tina de arco como de enrocamiento, eligi~ndose la segunda -
por su menor costo. Por ló dicho anteriormente, el sitio 3 
fue donde se desplantó la cortina. 



I.9.-Estudios en geotécnia para determinar los parámetros 
de diseño. 
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Las cortinas en Una presa tienen la finalidad de 
almacenar el agua para diferentes fines, que tienen un ob
jetivo común, evitar fugas de agua a través de ellas. Con 
este fin se han diseñado secciones tipo que han respondido 
al objetivo principal; almacenar y evitar en lo posible las 
filtraciones que en algÚn momento puedan dañarla. 

Bh el caso de las cortinas de tierra y enrocamien 
to, el corazón impermeable proporciona la impermeabilidad : 
al conjunto, no as!, la estabilidad. La estabilidad la pro
porcionan los materiales a ambos lados del núcleo impermea
ble, que además contribuyen a la permanencia del mismo. Por 
ejemplo las zonas de filtro sirven para protejer el corazón 
impermeable, impidiendo su difusión a través del material -
de transici&n y enrocamientos. 

Uno de los factores importantes en el diseño del 
corazón impermeable es Sil ancho, por el volumen de material 
y el tiempo de constru.cción a emplear. La experiencia reco
mienda que para obtener el ancho adecuado, se debe partir -
de lo siguientes 

---filtraciones de agua a través del corazón que 
se consideren tolerables. 

·---procedimientos constructivos y equipo disponi
ble 

--material existente en la zona (volumen y cali
dad) 

-~diseño y disposición de los filtros, y 
--la experiencia del constructor• 

I.9.1.-Estudios preliminares en geotécnia. 

&l el cauce del río se encontraron rellenos de es
pesor variable, formados por material de acarreo y derrum
bes. 1h la ataguía aguas arriba se encontró un relleno for
maño prin~ipalmente de grava y arena, con boleos de 30 a 70 
cm de diámetro y un Aspesor de 42 m. 1h la ataguía aguas a-
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bajo el relleno ten!a un espesor de 30 a 54 m, del mismo ma 
terial. In el eje de la nortina el relleno encontrado fue : 
de 48 m, compuesto también de grava y arena, lentes de lodo 
orgánico en un espesor máximo de l m en la sunerficie, y -
una zona compuesta de arena y grava aislada An loe primeros 
4 a 8 m. 1h la fig 9 se muestra el esquema de los rellenos:' 
encontrados en el cauce del r!o. ' 

l.9.2.-Localiza~i&n de los bancos de material. 

Los bancos de material cercanos a la obra, se lo
caliza.ron por medio de estudios geológicos superficiales, -
sondeos y pozos a cielo abierto. lh la fig 10 se muestra la 
localizaci&n de los bancos de materiales encontrados. 

Los bancos de arena y grava cercanos a la obra, -
se localizaron entre 0.5 a a.o km de distancia. Los bancos 
pRra la construcción del mfoleo impermeable de la cortina, 
se localizaron en la margen derecha, aguas abajo del sitio 
de construcci&n, eatos bancos fuerons Tejer!a y La. Costilla, 
formados por suelos cohesivos de origen residual del conglo 
merado continental que cubre la formaci&n de lutitas del : 
Eoceno y de la descomposición de la capa superior fractura
da del mismo material. 

EL volumen del banco de Tejería se estimó en 250 
x lOc m3, localizado a menos de 10 km de distancia del sitio 
de oonstiucción. Kl préstamo de La Costilla estuvo conati-
tuido por lutitas de gran espesor, probablemente de algÚn -
deslizamiento masivo también, con un volumen de 2.1 x lO'm~ 

l.9.3.-Bxploraci&n y muestreo de los suelos. 

a) .-Bxploración. 

Para el disef'lo de una cortina de tierra y enroca
miento se necesita conocer en detalle las caracter!sticaa -
mecifuicas de los materiales, que formarán parte de la estl'!!,C 
tura. Se cuenta para ello con pruebas de laboratorio que -
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Pig. 9.-Perfil geol6gico en el eje de la cortina. 
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permiten clasificarlos y conocer sus propiedades mec!Ínicas, 
así como reproducir las condiciones que prevalecerán duran
te la oonst~coión y de vida Útil de la obra. 

Para lograr resultados confiables que sean re'Pre
sentati vos del medio de que fueron extraídos, es necesario 
que las muestras del suelo en estudio cumplan los requici~ 
de la prueba en la que se va a ensayar, naturaleza del sue
lo e imprtancia de la obra. 

Rl. procedimiento más común para realizar explora
ciones en Mecánica de Suelos, es el de sondeos mediante los 
cuales se obtienen muestras alteradas o inalteradas, que en 
ciertos casos dan informaci8n directa de algunas de las pr2_ 
piedades mecánicas de los suelos atravesados. 

Los sondeos mi{s usados en la Meo~ica de suelos -
aona pozo a cielo abierto, inalterado, alterado, mixto, etc• 
CUfª &lección depender~ de la información general que se -
tenga de la zona en estudio, as! como de la observación di
recta de su. condición natural. Bl sondeo a pozo a cielo -
abierto, en ocasiones puede servir como sondeo preliminar 
para determinar ciertas caracterf sticas de los materiales, 
y en consecuencia permiten el empleo del siguiente tipo de 
sondeo. 

La localizaoi&n de los sondeos queda definida por 
la propia estI'llctura y la geologÍa del sitio, principalmen~ 
cuando se trata de rellenos, contactos geológicos, erratici 
dades del suelo, fallas y fracturas; tanto en el eje de 
construcción como en los bancos de préstamo. 

La profundidad de los sondeos dependerá de la fun 
ción y magnitud de la obra, de las ~acter!stioas del su.O: 
lo (compresibilidad, resistencia y permeabilidad) y la pre
sión de sobrecarga. La. experiencia recomienda explorar ha.e
ta donde la presión de sobrecarga sea del orden de 5 a 10% 
de la aplicada en la superficie, con excepción de suelos -
blandos de considerable espesor. También se puede aplicar -
el criterio de Boussinesq, hasta la profundidad donde se di 
sipa el esfuerzo por la carga aplicada. -

La exploración llevada a cabo para el estudio 
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de las características de los materiales en el eje de cons
trucción de la cortina, se realizó mediante sondeos y soca
vones, de la siguiente maneras 

lh el cauce del río se exploró con sondeos para -
conocer el espesor del material acarreado, as! como la per
meabilidad de las laderas mediante el mismo método. La. pie
zometría se llev& a cabo en ambas márgenes y a lo largo de 
la 1a1la de <lhicoasén-Malpaso, tambi6n mediante sondeos. 

b} .-Muestreo. 

EL muestreo es la t~cnica por medio de la cual se 
obtienen especímenes alterados o inalterados, que a su vez 
permite conocer las propiedades Índice y mec~nicas del su~ 
lo en estudio. 

EL muestreo alterado es aqu&l en que las muestras 
conservan únicamente sus propiedades Índice (contenido de -
agua, granulometría y límites de plasticidad), debido a que 
en el procedimiento de extracci&n se altera la estructura 
natural del suelo. · 

EL muestreo inalterado corresponde a muestras que 
conservan su. estructura y propiedades físicas naturales, y 
se aplica principalmente a los suelos finos o granulares -
que tengan una cierta cohesión por la presencia de finos. -
Estas muestras se utilizan para identificar el tipo de sue
lo así como para conocer sus propiedades Índice y mecánica. 

EL muestreo antes citado tiene por objeto conocer 
el tipo de suelo disponible en el lugar de conatrucci6n, y 
anticipar los problemas que puedan derivarse de su utiliza
citSn. 

lll muestreo llevado a cabo para el disefio y cona
truc ción de la cortina de la Presa Hidroel6ctr1ca Ohicoasén, 
fu.e del tipo alterado e inalterado de las siguientes dimen
siones s 

De 30 cm de diámetro y 70 cm de altura 
De 30 cm de diámetro y 30 cm de altura, entre o
tras. 
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r.9.4.-Pruebas de laboratorio y campo. 

La.e pruebas de laboratorio permiten conocer las 
características del suelo cualitativa y cuantitativamente, 
por un lado se determinará si el suelo es o no compresible, 
permeable o si es o no resistente, y por el otro se encon-
trar' en cuanto es compresible así como la resistencia al -
corte. Para el estudio cualitativo de los suelos se tienen 
las pruebas !ndice y para el cuantitativo, las pruebas espe 
ciales o triaxiales que de forma directa proporcionan los : 
parámetros de resistencia y deformabilidad entre otras. 

Un auxilio muy importante para la clasificación -
de los suelos es el Sistema de Clasificación de SU.elos debi 
do a Cassagrande, cuya clasificación se basa en las propiS: 
dades físicas y mecánicas del material. Este sistema divide 
a los suelos en dos grupos 

Suelos gruesos, y 
Suelos finos. 

Loe primeros son aquellos con más del 50% de par
tículas mayores que las correspondientes a la malla No. 200, 
y los suelos finos con más del 50% de sus partículas meno-
res a la misma malla. A su vez los suelos gruesos se subdi
viden en gravas y arenas. 

La.e gravas son aquellas cuyo tamafio es mayor a la 
malla No. 4, y las arenas a partículas comprendidas entre -
las mallas No. 4 y 200. 

Las gravas y arenas bien graduadas (GW y SW) son 
aquellas que se forman de partículas de todos los tamaffos, 
cuya representación gráfica tiende a una curva muy tendida 
o a una curva sensiblemente vertical cuando un suelo es un! 
forme. 

Los suelos finos se clasifican según sus caracte
rísticas de plasticidad, ens de alta plasticidad y de baja 
plasticidad. Los primeros tienen un límite líquido menor -
del 50% (limos o arcillas de baja plasticidad ML o IJL), y 
de alta plasticidad cuando es mayor del 50~ (limos o aroi-
llas de alta plasticidad MH o CH). La. frontera entre limos 
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y arcillas está representada por la línea A de la Oarta de 
Plasticidad: arriba de dicha l:Ínea loe suelos son arcillo-
sos, en tanto que abajo son limosos. 

r.9.4.l.-lhsayes de laborat.orio. 

La.e propiedades mecánicas de limos y arcillas de
penden principalmente de la forma de sus partículas más que 
de su tamaiio. 

Igualmente sucede con sus caracter:!sticaa de pla,! 
ticidad, raz6n por la cual, las propiedades de estos suelos 
se han' relacionado con su plasticidad, definiéndose ésta c~ 
mo la propiedad que tiene un material de deformarse con ra
pidez, sin rebote elástico, sin variación volumétrica apre
ciable Y' sin desmoronarse o agrietarse. 

otro hecho igualmente importante, es que las car!? 
terísticas plásticas del suelo no son una propiedad perm.an~ 
te, si no que dependen de su contenido de agua; as! una mi! 
ma arcilla puede tener el comporta.miento de un s6lido si es 
tá prácticamente seca o de un líquido si su contenido de -
agua es elevado, como en el caso de una Bllspensión. 12l.tre -
ambos extremos existe un intervalo en el que el material se 
comporta plásticamente. 

Los estremos de este intervalo son los denomina-
dos l:!mites líquido y plástico, que definen el rango de va
riación del contenido de agua, en el que el suelo presenta 
comportamiento plástico. 

a).-Propiedades índice de los materiales de la cor
tina de la Presa Chicoasén. 

ID.. sitio de construccid'n de la Presa Hidroeléctri 
ca Chicoasén, como se mencionó en el estudio geológico, se
localiza en una región donde abundan las rocas sedimentarias, 
no as! los depósitos aluviales Y' BUelos cohesivos útiles ~ 
rala construcción del corazón impenneable de la cortina.-

Los bancos de material adecuados para la constru.s:. 
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ción de la cortina fueron el de Tejería y La. Costilla, los 
cuales se clasificaron como arenas arcillosas (SO) con alto 
contenido de grava y con una granu1ometr!a que variaba en~ 
tre límites amplios,· un 10~ de finos y un contenido de agua 
en banco de 5 a 10~, fig 11• Rl. porcentaje de finos que se 
requería era del 20~. Estos factores detenninaron la necesi 
dad de homogeneizar los materiales excavados en varias par
tes del banco de pr6stamo, as! como humedecerlos y curarlos 
antes de colocarlos en la cortina. Tambi&n con este procedi 
miento se logró aumentar la producción del banco de la Oo,;: 
tilla, pu6s cu.ando la cantidad de finos excedía el 20% esta 
blecido se le pon:!~ grava. Para tal efecto se utilizó la : 
distribución granulom6trica de la fig lOd, tanto para el 
banco de Tejería como de Le. Costilla. 

1h la fig lle referente a las propiedades Índice 
de la parte gruesa y fina del suelo, se puede observar que 
el suelo grueso (retenido en la malla No. 200) se trata de 
un suelo bien graduado. Las part!cu1as del banco de pr6sta.
mo de La Oostilla se forman de fragmentos de lutitae ligera 
mente intemperizadas, y las de Tejería de partÍcu1as redon:" 
deadas de composición mineralógica heterog6nea (de origen -
aluvial). Loe l:!mi tes de Atterberg de la :(racción fina que 
pasa la malla No. 200 son muy semejantes a los va.lores pa
ra la fracción del suelo menor que la malla No. 40, pero en 
ambos caeos se trata de arcillas de baja plasticidad (CL). 
l!'ig lOb. 

b) .-Resistencia al esfuerzo cortante de los materiales 
para la cortina de la presa, 

La. resistencia al esfuerzo cortante en los suelos 
se detennina mediante las pruebas triaxiales, en muestras !!
taradas e inalteradas.· 
. lb suelo est& constituido por part:!cu1as sólidas 
y por agua, su resistencia por lo tanto es función de ambos 
elementos. En un principio tanto la parte sólida como la lÍ, 
quida soportarán la carga, gener&ndose en 6sta una presión 
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mayor a la hidrostática, lo que provocará la expulsión del 
agua a una velocidad que dependerá de las condiciones de ~ 
naje del suelo y del tiempo. A medida que la presión en el 
agua se disipa, las partículas sólidas soportarán toda la -
carga. Por lo tanto la resistencia de un suelo dependerá -
principalmente de su naturaleza, condiciones de drenaje y -
de la velocidad de aplicación de la carga. 

Los SI.lelos en condiciones naturales se encuentran 
sometidos a tres presiones confinantes• la presión total que 
está definida por el peso propio del suelo, la neutra que -
corresponde a la presión del agua y la efectiva que es la -
diferencia entre la presión total menos la presión neutrB, 
la cual gobierna la resistencia al corte y la deformabili--
dad. 

Las pruebas triaxialee por lo tanto tenderán a r~ 
producir las condiciones naturales del suelo. 

Loe ensayes más ueue.les son los siguientes 1 

---compresión o extensión axial, 

---compresión o extensión triaxial, y 

---corte directo. 

El esfuerzo cortante en los suelos finos, se de
termina con la Ley de Coulomb Modificadas 

s = f(w) + tan 1' 
De donde la resistencia al esfuerzo cortante dependerá de en 
contenido de agua y de la presión efectiva intergra.nular -
(a--u"). 

Además las pruebas triaxiales permiten conocer -
las características esfUerzo-deformación del suelo en estu
dio, el comportamiento del mismo en cuanto a la fragilidad, 
elasticidad o plasticidad, as! como los parlÚ!etros de resis 
tencia al corte "e" y "1'" que sirven para valuar la capaci: 
dad de carga. 



35 

c).-llheaye de loe materiales para el corazón impermea
ble. 

Bancos de préstamo de !ejer!a y. La Costilla. 

La compresibilidad y resistencia al corte de los 
materiales del núcleo impermeable ee determinaron mediante 
las pruebas de compresión unidimensional, y triaxial no dr,!!_ 
nada. 

Es importante mencionar que la deformación o con
solidación en un suelo no se produce eimult!Íneamente a la -
aplicación de la carga, sino que 6eta se produce al trans-
currir el tiempo y con ello el cambio de forma 1 de volumen; 
fenómeno que depende de la constitución del suelo, part!culle 
sólidas, agua y aire, as! como la permeabilidad del conjun
to. 

Este fenómeno se representa en el laboratorio por 
medio de la prueba de Consolidación Unidimensional, que co!l 
siete en aplicar a una probeta cilíndrica de 50 cm2 de área 
transversal y 2.5 cm de ál.tura, diferentes incrementos de -
carga. De esta fonna se determinan loe cambios de forma y -
de volumen del suelo en estudio, lo cual se conoce como a
sentamiento que ee función de la carga aplicada disipada -
con el tiempo. 

con esta prueba se obtienen las gráficas de defor 
maoión (curvas de consolidación) en función del tiempo ("d" 
vs 11t 11 ), para cada ciclo de carga o descarga y la curva de 
compresibilidad de la relación de vacíos en función de la -
carga aplicada (''e" ve "p"). La primera grfÍfica sirve para 
conocer los asentamientos del suelo con el tiempo, y la se
gunda para determinar el coeficiente de· compresibilidad "a~ 
como también la presión de preconsolidación "p " mlÚ:ima que 
ha soportado el suelo a través del tiempo en su condición -
natural. 

lh las pruebas triaxiales, el espechsen de suelo 
se somete a una presión lateral ( IT:. ) y a una presión por -
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carga axial (a¡ ) , tratando de reproducir más fielmente las 
condiciones naturales del suelo.' Estas pruebas tienen el p:m 
pósito de determinai• las características esfuerzo-deforma_: 
ci&n y la resistencia al esfuerzo cortante. 

lh las pruebas tr.iaxiales de compresicfo existen 
tl'ee variantes s triaxial r!Ípida o no drenada, triaxial con
solidada rápida, triaxial lenta o drenada; cuya diferencia 
está en la existencia de drenaje o no del agua durante la -
prueba. 

lh la primera prueba ( triaxial rirpida o no drena
da) se impide el drenaje del agua en las dos etapas, es de
cir durante la aplicación de la presi&n lateral como de la 
presión axial. La envolvente de los círculos de Mohr as! 02, 
tenida, será horizontal; es decir que la resistencia del -
suelo ser!Í una constante "c". 

lh la prueba triaxial consolidada rápida existe -
drenaje durante la aplicación de la presión confinante. lm 
este caso la resistencia del suelo variará en función de -
"c" y del ángulo de fricción interno "P"• 

La. prueba triaxial lenta o drenada se caracteriza 
por permitir el drenaje del agua durante la aplicación de h 
presión confinante como de la carga axial. &l este caso la 
envolvente de falla de los círculos de Mohr será una recta 
que pasa por el origen del sistema coordenado. 

Para efectuar los ensayes anteriores se requiere 
que los especímenes sean cilíndricos de 3.5 cm de diámetro 
y de 8 a 10 cm de altura, con material preparado con la 
fracción que pasa la malla No. 4 esto únicamente para mues
tras alteradas. &l el caso de que el material contenga gran 
cantidad de grava, los especímenes sertÍn de 15 an de diáme
tro y 40 cm de altura. 

Dicho lo anterior pasaremos a los ensayes realiza 
dos en los materiales de la cortina de la Presa Ohicoas&n.-
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Los ensayes de los materiales de los bancos de -
préstamo de La Costilla y Tejería se llevaron a cabo no si
guiendo el método tradicional, debido a que estos materia-
les tenían una granulometría mayor a la especificada para -
las pruebas triaxialee pués contenían partículas de hasta -
76 mm. Por lo tanto no se pudiéron preparar espec!menes con 
la fracción que pasara la malla No. 4, y se tuvieron que en 
sayar especímenes grandes a fin de incluir partículas de : 
hasta 50 mm. 

Para este fin se desarrollaron y utilizaron los 
siguientes equipos: 

--Cáme,ra triaxial para ensayar especímenes de 30 
cm de diámetro y 70 cm de altura a presiones -
de hasta 50 kg/cm2 

---odómetro para ensayar especímenes de 30 cm de 
dirunetro y 30 cm de altura 

---cilindro met~lico de 50 cm de diámetro y 60 cm 
de altura para compactar especímenes con pisón 
neumático de 15 cm de dilÍlnetro a 400 golpes/ 
min. 

Ie. resistencia nl corte de los materiales que for 
maron el núcleo impermeable de la cortina (bancos de mate-: 
rial de Tejería y La Costilla), se determinó mediante la -
prueba triaxial consolidada-rápida en especímenes de 30 cm 
de diámetro previamente compactados en el laboratorio. 

Los especímenes del material de Tejería también -
se ensayaron en el aparato triaxial para pruebas de enroca
miento con la finalidad de incluir muestras de 113 cm de -
diámetro. 

La compresibilidad de los materiales f'll.e obtenida 
mediante la prueba de compresión unidimensional. 

d).-Compresibilidad de los materiales.de !eje~!a 7 :La 
Costilla. 

Material de Tejería. 
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!h la fig 12 se observan las curvas esfuerzo-de 
formación de los materiales. -

Kl. material de Tejería tuvo una relación inicial 
de vao!os de 0.40 y de 0.065 bajo una carga axial de 12 kg/. 
cm2 correspondiente a la primera etapa, pasando de 0.40 a 
0.335. La saturación del material se realizó cuando el esp~ 
cimen se encontraba bajo una presión axial de 12 kg/cm2. lh 
la fig anterior se observa que las muestras del material de 
La. Costilla no se saturaron durante el ensaye, esto se de-
bió a que el material. de Tejería se utilizó en la parte ba
ja del núcleo impermeable y el segundo (La Costilla) des-
pu~s del de Tejería. Por lo tanto el material de Tejería • 
tendría una saturación permanente en todo su volumen, al 
llenado del embalse, mayor que el de La. Costilla, de ah! la 
importancia en conocer la defo:nnación bajo esta condición.' 

Los datos de la defo:nnación máxima alcanzada por -
el material de Tejería, segt{n se infiere de la curva de es-
fuerzo-deformación en el tramo de consolidación primaria y -
secundaria, fueron los siguientess de 0.065 para una presión 
aplicada de 12 kg/cm2 y de 0.065 bajo una presión total de -
50 kg/cm2, respectivamente. Como se ve, en la consolidación 
secundaria el material no sufrió modificación apreciable aún 
cuando se saiurÓ y despu6s se sometió a una presión mayor. Bh 
la curva de descarga el material conserva parte de la presión 
aplicada (0.03 kg/cm2), pasando de una relación de vacíos de 
0.40 a 0.28 aproximadamente. 

lh la gr~fica tambi~n se observa que el O~ de la -
la consolidación se encuentra dibujada un poco arriba de la 
curva, esto es con el objeto de tener un margen de seguridad 
mayor en los datos que se obtienen; pu&s si el suelo contiene 
algo de aire o no se ajusta perfectamente la muestra al Blrl-
llo del aparato se puede presentar una. defoJ.111aoión :nípida, iU 
mediatamente despu&s de aplicar el primer incremento de carga 
que lógico suponer no es un asentamiento representativo. 
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Material de La. Costilla. 

En loe especímenes del material de La. Costilla la -
curva esfuerzo-deformaci&n descrita en la fig 12 inicia con -
una relaci&n de vacíos de 0.41, que a su vez corresponde al -
O~ de consolidación. El decremento en la relación de vacíos -
fue de 0.13 para una presión aplicada de 12 kg/cm2, en el t?'! 
mo de consolidación primaria. En el tramo de consolidaci&n S! 
cundaria se aprecia un decremento en la relación de vacíos a 
partir de la presión de 12 kg/cm2 hasta la presión de 50 kg/ 
cm2, igual a 0.05. 

Si se comparan los resultados de los materiales de 
Tejería y de La Costilla se concluye lo siguientes 

El material de La. Costilla tiene un mayor asentar-
miento que el material de Tejería para una misma presi&n en -
el tramo de consolidación primaria, por lo tanto es más defo~ 
mable. En el tramo de consolidación secundaria tambi6n se a-
precia una diferencia con respecto al material de La. Costill~ 
un poco menor al de Tejería pero insignificante. 

Lo anterior explica el porqu~ se utilizó el material 
de Tejería en la parte baja del coraz&n impermeable, debido a 
su menor deformabilidad. 

RI. coeficiente de compresibilidad (av) confirma aún 
más lo anteriormente anotado. En la gráfica No. 12 se puede -
apreciar que la deformabilidad del material de Tejería es mu
cho menor que el de La. Costilla, pu6s la relación de vacíos -
entre el incremento de carga {Ae/AM varía notablemente en el -
segundo material. Dicha relación varía de 5.0 a 1.5 om2/kg en 
el primero y de 13.5 a 1.0 cm2/kg en el segundo para una pre
sión aplicada de 40 kg/cm2, por lo tanto la disminución en el 
material de Tejería fue de 3.5 cm2/kg y de 12.5 cm2/kg en el 
de La Costilla, con una diferencia entre ambos de 9.0 cm2/kg. 

Los especímenes ensayados, como se mencionó anteri~ 
mente, fueron muestras alteradas preViamente compactadas en d 
laboratorio esto oon la finalidad de reproducir las condicio-
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nea reales de trabajo; puesto que los materiales eran trate.
dos antes de ser colocados en el sitio de constl'\loci&n para 
que reunieran las características neceeariae, 'I s&lo as! po
der ser utilio.dos en el núcleo impermeable.• Bate tratBllien
to, como es l&gico suponer, al tero aún m&s su estructura na
tural; por lo tanto en estas condiciones el punto donde se -
cru~an las pendientes de la curva (coneolidaci6n primaria 'I 
secundaria), no es representativo de la carga de preconaoli
daci&n original del material, puesto que 'ata se perdió con 
la al teraci&n que sutri& al compactarlo 1 prepararlo con o
tros materiales. 

La presi6n de poro en el material del banco de Te
jería fue insignificante para presiones de baata 30 kg/an2, 
mientras que en el material. de La Costilla es apreciable -
cuando a¡ '7 12 kg/cm2 con una U111~r.= 0 .. 67 'I Oe'60 en los dos 
iltimos incrementos de carga M'a= 12 1 25 kg/cm2, respectiva.
mente, fig 13. 

I. 9.-4. 2.-Resiatencia al ,corte de los materiales de la cortina 

a).-Materiales cohesivos impermeables. 

Material de !ejer!a. 

Al ensayar el material de Tejer!a deapu&s de haber 
so:netido a los eepec!menea a tres presiones. confinantes (Gj•5, 
10 'I 25 kg/cm2), se observ& una dillllinuci6n de volumen en la 
segunda etapa seg¡Út se infiere de la fig 14 (Ev ve €a) al a.pli 
car el esfuerzo desviador axial en las muestras.' Bato quiere 
decir que el material sufri& consol1daci6n durante el perio
do de falla para esfuerzos axiales de hasta 30 kg/cm2, en es 
pec!menes con un grado de saturación del 67~. -

ltl los resultados obtenidos con la pru.eba de conso 
lidación unidimensional, como se mencion& anterio:nnenta, la;; 
presiones de poro (u11) tu.aron casi nulas para la miana pre-
sión axial. Esto explica en parte, la disminuci6n del volu-
men que sufri& el material pu.Se al no desarrollarse el es-
fuerzo neutral en el agua al aplicar el esfuerzo desviador a 
xial, la parta sólida del suelo soport& el estu.erzo antes de 
fallar. Por lo tanto el esfuerzo efectivo es igual al eefuer 
zo efectivo axial ( Ci'¡ =<l'j ). -

La resistencia al corte que se obtuvo en el mate--
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rial de Tejería mediante la prueba de consolidación-rápida, 
fue una. envolvente de talla, a partir de los círculos de Mo
hor, ligeramente curva como se observa en la fig 14, la cual 
se interpoló dibujando una línea recta que pasa por el origen 
formando un ángulo de 3lºcon la horizontal. 

Kl. círculo de lbhr de falla, en la prueba de conso
lidación-rápida puede ser trazada en función de lo,s esfuerzos 
totales o de los esfuerzos efectivos. Fn la fig 14 se observa 
que los círculos de l'bhr fueron graficados en función de los 
esfuerzos efectivos. Tambi'n se mencionó anteriormente que en 
el ensaye de los especímenes de este banco no se tuvo presión 
neutral apreciable, por lo que en este caso particular se PU! 
de considerar que 1r1 =a¡, y por lo tanto gr~ficar con el esfu!r 
zo total ( a¡) o con el esfuerzo efectivo ( ~ ) resulta lo mis
mo. &i caso contrario la presión de poro ocasiona que el cÍI'
culo de llbhr se traslade a la izquierda una distancia que te~ 
drá el valor de esa presión. Be decir, la línea de falla a -
partir de los esfuerzos efectivos ( li1 y o-3 ) que a su vez son -
función de los esfuerzos totales menos la presión neutral, 
tambilfn ea una línea tangente; 'PU'ª• al disminuir en una mis
ma cantidad U, y Clj loa círculos de 100hr tienen el mismo diáme
tro. 

La deformación unitaria axial máxima como se obsel:'
va en la fig 14, a diferentes esfuerzos confinantes la curva 
tendió a ser asintótica para valores del esfuerzo desViador -
( a-1 - 43) máximos. Este esfuerzo desviador máximo se alcanzó P!!. 
ra valores del esfuerzo confinante de 5, 10 y 25 kg/cm2, ob-
serviíndose en los especímenes del material de ~ejer!a una de
fonnación axial que crece al aumentar la presión confinante. 
Tambd.'n se observa que el material al ser sometido a una ma-
yor presión confinante, la resistencia se incrementa hasta un 
valor del esfuerzo desViador máximo en que la deformación a-
xial pr~oticamente es constante, presentlÍndose una falla de -
tipo pllÍetico. 

Bn la tabla de estado de esfuerzos en la falla 



45 

(a-, - a-3 ) máx. se obtuvo una relación de esfuerzos principales 
(~/~), los cuales decrecen con el incremento de la presión -
confinante; de lo que se puede inferir que hubo un cierto re§ 
comodo de las partículas del suelo, al presentarse la falla. 
Si se recuerda que loa suelos cohesivos ensayados, como se -
mencionó anterio:nnente, se trataron para que reunieran las C§

racterísticas necesarias de un suelo fino;es de suponer que -
que a1 incluir partículas grandes en los especímenes, al ene! 
yarlos existiera la ruptura y por lo tanto el reaoomodo den-
dentro de la muestra. 

Los parámetros de resistencia al corte para el die!, 
ffo de la cortina con material de Tejería, fueron los sigu.ien~ 
teas 

e = o y i = 31 º para O ~ a-, <. 40 kg/ cm2 

Por lo tanto el esfuerzo cortante ess 

s= cr tan~= (O~ cr<:,40 kg/an2) tan 31° 

Material de La Costilla • 

.si. material de La. Oostilla al ser ensayado, los es
pecímenes de 30 x 30 a presiones confinantes de 5.0, 15.0 y 
15.0 kg/cm2 siguiendo el procedimiento de la prueba triaxial 
concolidada-rápida (fig 15), se observó que para presiones -
confinantes mayores el esfuerzo desviador en la falla resul
tó menor. Esto quiere decir que el material de La Costilla no 
sufrió consolidación en la segunda etapa, puesto que el espe
cimen falló al aplicarle un esfuerzo principal mayor de (11.7, 
27.8 y 27.4 kg/cm2) que es menor al esfuerzo axial aplicado a 
los especímenes del material d.e Tejería de (16.2, 32.8 y 75.2 
kg/cm2), en el cual si hubo disminución volum6trioa y no pre
sión de poro; mientras que en el material de La Costilla si -
se desarrolló la presión neutral en el agua. J'.e presión neu-
tral desarrollada en la pru.eba de compresión unidimensional -
( fi g 15), se observa en la gráfica que para. presiones axiales 
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(a¡) mayores de 12 kg/cm2 la presión de poro aumenta en la s!_ 
guiente forma: para incrementos de carga axial (A«"" ) de 12 y 
25 kg/cm2, la presión neutral máxima f'ue de 1.94 y 25 kg/an2 
respectivamente disipada con el tiempo y con una relación de 
Umáx/Acr6 = 0.67 y 0.60. Sin embargo en la prueba de compresión 
triaxial no se pudo medir la presión por falla del dispositi'lq 
por lo que la envolvente de falla al corte se dibujó en fun-
ción de los esfuerzos totales. Estos esfuerzos se disminuye-
ron en un 15% porque el estado de falla no se alcanzó para d~ 
formaciones unitarias axiales (e~) mayores a 15~, como puede 
observarse en la fig No. 15. 

. Se trazaron dos líneas de falla con diferente ángu-
lo de inclinación, por la dificultad de tener una sola envol
vente que f'uera representativa de los tres círculos de Mohr y 
la línea curva no lo era. Así para el primer círculo de Mohr 
para una presión confinante de 5 kg/cm2, la envolvente de fa
lla que pasa por el origen tuvo un ángulo de inclinación de -
24º• En los círculos de Morh 2 y 3, el ángulo de inclinación 
fue de 33 que se obtuvo suponiendo una presión de poro de 0.6 
en la falla. La suposición de la presión de poro se hizo en -
función del resultado obtenid.o en la prueba de consolidación 
unidimensional, en la cual como ya se mencionó si se desarro
lló y que en la prueba triaxial fué imposible medir por la f~ 
lla del aparato. En el círculo de Mohr número 1 la presión de 
poro fue casi nula, pués si se aomparan las presiones en que 
ésta se desarrolló y a la que falló al material en la prueba 
triaxial de 12 kg/ cm2 y 11. 7 kg/ cm2 respectivamente se llega 
a esa conclusión. Esto explica el motivo por el cual se desa
rrolla una envolvente de falla curva al graficar con esfuer-
zos totales. Bl. círculo de Morh número l difiere de los círcu 
los 2 y 3, por lo siguientes -

El primero si corresponde a los esfuerzos totales,
pués al no desarrollarse la presión neutral en el agua perma
nece igual, no así en los círculos de Mohr 2 y 3 en donde es
ta presión si disminuyen a los esfuerzos totales y los trans
forma en esfuerzos efectivos: por lo cual, la envolvente no -
puede ser una recta sino una curva. 
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De lo anterior, se determinaron los parrunetros de -
resistencia al corte del material de La Costilla, que fueron 
los siguientes: 

o = o y ~ = 24º para O :::; o- ¿_ 20 kg/cm2 

O = 6 kg/cm2 y 11 = O para 20 ~a-.( 40 lcg/cm2 

b).-Materiales para filtros. 

En los suelos cohesivos (suelos friccionantea) la 
resistencia al corte depende de las características particu
lares del material como la compacidad, forma de granos, dis
tribución granulométrica, resistencia indiVidual de las par
tículas y tamaffo, así como los niveles de esfuerzo a que se 
someta el especimen y del tipo de prueba que se haga; por lo 
tanto, la resistencia es una variación lineal con el esfuer
zo normal aplicado (s=i tan ,1). Por ejemplo, una misma arena 
ensayada en diferentes estados (suelta, compacta y cementada) 
para una misma presión vertical, las gráficas esfuerzo-defo~ 
mación varían. En la arena suelta la falla es de tipo plásti_ 
ca, pués la deformación tiende a crecer al aumentar el es~ 
fuerzo hasta un valor límite en que la deformación continúa• 
Esta deformación tiende a disminuir el volumen por el reaco~ 
modo de los granos. 

En el caso de la erena compacta la falla es del ti 
po frágil, es decir que el esfuerzo cuando llega a un máximo 
disminuye si la deformación aumenta. El esfuerzo m~ximo que 
alcanza una arena compacta es mucho mayor que en la arena -
suelta, pero si continúa la deformación el Último valor tien 
de a ser el mismo para ambos casos; ya que la defonnación eñ 
esta condición produce una estructura más suelta, con el con. 
siguiente incremento de volumen. 

La resistencia al esfuerzo cortante serás 

s = a- tan -
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donde ~c es el ángulo de fricción interna de la arena com
pacta, que será mayor que ~s de la arena suelta.·El valor de 
~c decrece a mayores niveles de esfuerzo, por lo que se pue
de llegar a igualar con ~s. 

De lo anterior se. llegan a definir dos estados lí
mite en la arena: el suelto y el denso. 

Arenas para la cortina. 

Eh el caso particular de las arenas empleadas en 
las zonas de filtros de la cortina de la Presa Hidroeléctri
ca Chicoasén, las cuales se colocaron en capas de 40 cm de -
espesor mezcladas con motoconformadora y compactadas con ro
dillo liso, corresponden al estado denso. 

Las propiedades mecánicas de los materiales para -
las zonas de filtros se determinaron mediante pruebas tria-
xiales no drenadas, compresión unidimensional y pruebas de -
permeabilidad. 

E1 material especificado correspondió a una arena 
bien graduada (SW) con tamaño máximo de partículas de hasta 
76 mm, fig 16. Eete material fue el resultado de procezar -
los material.es de los bancos granulares encontrados y de la 
trituración, cribado y lavado de la roca del corte realizado 
para la construcción de las obras. El primero se utilizó en 
la cortina hacia aguas arriba y el segundo hacia aguas abajo 
del núcleo impermeable, porque la arena artificial contenía 
finos plásticos que variaban entre 2 y 5~ no aceptables en -
un material en contacto permanente con el agua.' 

Eh la tabla No. 1 se presentan los parámetros de -
diseño para las monas de filtroe. 

c).-Materiales de transición. 

Lós materiales para las zonas de transioi&n queda
ron delimitadas por las curvas granulom~tricas de la fig 16, 
las cuales se construyeron con gravas naturales o del produ~ 
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to de la trituración (tamaño máximo de 15 cm). La mayor par
te se construyó con materiales triturados y cribados de la -
caliza obtenida de la cantera No. 1, localizada en la parte 
superior de la margen izquierda de la Cañada Seca (fig 17). 
Este material se clasificó como GW a GP (gravas bien gradua 
das a gravas mal graduadas), que se colocaron en capas de 40 
cm de espesor compactadas con rodillo vibratorio. 

d).-Enrocamientos. 

El esfuerzo cortante en las rocas, se deriva de la 
fricción que se desarrolla en los puntos de contacto. 

Las propiedades esfuerzo-defonnación de los mate-
ria.les de las zonas de enrocamiento se calcularon mediante -
las pruebas de compresi6n-unidimensiona.1 y triaxial no drena 
da. 

Los materiales aceptables para la construcci6n de 
los enrocamientos en la cortina, provinieron de las cante-
ras 1, 2, 3 y 4. La cantera No. 1 la constituyó el corte pa
ra el antiguo canal de salida de vertedores, cuando los ver
tedores se ubicaban en la margen derecha de la Gafiada Seca; 
la cantera No. 2 la constituyó el corte para la construcción 
del canal de llamada de los vertedores, la cantera No. J P8.!:. 
te de la zona inestable, la cantera No. 4 el corte para la -
construcción de la Obra de Toma. 

Los especímenes ensayados de 113 cm de diámetro se 
prepararon con la granulometría de la fig 18, con un tamafio 
máximo de 20 cm previamente compactados por medio de la pla
ca vibratoria de 160 kg mediante impactos de 60 cps, y en c~ 
pas de 25 cm de espesor. 

fu. las zonas compactadas el tama.f'ío máximo de las -
rocas fue de 40 a 50 cm y mayores de 50 cm en las zonas a -
volteo. 

Las muestras ensayadas correspondieron a las ca.li-
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Flpra l 7-Vlsta de la Ctl!\adll Seca. En la parte &111Jerlor de la margen 121¡Ulcrda de 11 caflada, se l~ 
llm la cantera Núm. 1, cu:ra producción se vierte en la callada, que act~a como una tolva 
natural para la planta trituradora primaria subterrAnea. 
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zas interestratificadas de las unidades litológicas U-1 y -
U-2, que en el estado más compacto tuvieron pesos volumétri
cos de 1.85 y 1.83 ton/m3 con relaciones de vacíos de 0.43 y 
0.48, en su condición natural cuyo contenido de agua era del 
3~. ' 

Los resul tadoa; obtenidos mediante la prueba de co!!!.. 
presión unidimensional, fueron los siguientes• 

Se ensayaron especímenes de 113 cm de diámetro y -
60 cm de altura en un odómetro para cargas axiales hasta de 
50 kg/cm2. En la fig No. 19 se observa que para una misma -
presión aplicada de 60 kg/cm2 aproximadamente, el comporta-
miento de los materiales de.las unidades litológicas l y 2 -
fue muy semejante; principalmente, en el punto de· saturación 
bajo una presi&n de 12 kg/cm2. ~ambi6n se observa que el coe 
ficiente de compresibilidad (a" ) para un intervalo de pre-: 
sión de 1 a 10 kg/cm2, varió de l a 2 cii'/kg aumentando dicho 

· valor con la saturación y rotura de granos. 

. Los resultados obtenidos con las pruebas de compr,!t 
sión triaxial drenada, fueron los siguientes• 

Se ensayaron espec:!menes de·ll3 cm de di!Ímetro y 
250 cm de altura compactados, como ya se mencionó, en capas 
de 25 cm de espesor por medio de la placa vibratoria con ex
posiciones de 5 min/capa; posteriormente se saturaron bajo -
una carga de 3 kg/cm2 hasta un grado muy cercano al 100~ -
(0.98< B <l). Las presiones confinantes (a-3 ) a que se some
tieron los especímenes fueron de 5, 10 y 22 kg/an2, dejando 
abierto el drenaje al aplicar el esfuerzo desviador.· En la -
fig 19 se aprecia un desarrollo de presión de poro, el Clolal 
se infiere por la línea de falla curva para· valores de 1T3 m!. 
yores de 22 kg/cm2 con la consecuente reducción de la resis
tencia en dichos materiales. 

Se puede apreciar en la gráfica anterior que para 
presiones confinantes mayores a 22 kg/cm2, se tiene una lí-
nea de falla curva con un ángulo de inclinación de 26°menor_ 
que en los espec!menes l y 2; en los cuales fueron de 39 y -
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33º respectivamente, indicativo de que se desarrolló la pre
sión de poro. En las curvas esfuerzo desviador (cr; -~3 ) vs d~ 
formación unitaria axial, se observa que la falla en el espe 
cimen No• 3 donde~)= 22 kg/cm2 se alcanzó para deformacionm 
menores al 15%, mientras que las deformaciones volumétricas 
(E~) tienden a disminuir en los tres especímenes como puede 
observarse en la fig 19. Por lo tanto, su comportamiento fue 
contráctil. 

La gráfica esfuerzo-deformación se graficó con los 
esfuerzos normales no efectivos, debido al tamaño de las 
muestras y el tiempo que se requiere para disipar la presión 
de poro. 

Los parámetros de diseño en los enrocamientos fue
- ron los siguientes: 

Resistencia al corte 

e= O y ¡; = 34º para O< 0- 1 < 30 kg/cm2 

Compresibilidad 

a = 1 x 10?. cm.2/kg para l < 0""
1 <. 40 kg/cm2. 

Estos datos también se aplicaron a las zonas de -
transición por considerar que tenían las mismas propiedades 
esfuerzo-deformación. 

------------------



II.-PARAMETROS DE DIS:&~O Y SU CORRELACION EN LA ETAPA 
CONSTRUCTIVA· 

II.1.-Diseño de la cortina. 

a) .-Ataguías. 

58 

Los resultados obtenidos en geologÍa y geotécnia 
detenninaron el diseño de la primera sección de la cortina, 
la cual sufrió modificaciones a medida que se tenía una in
fonnación más precisa de los depósitos en el fondo del río, 
de las laderas y del oomportamiento de los materiales del 
cuerpo de la cortina. 

El diseño incluyó la construcción de ataguías a-
guas arriba y aguas abajo, con el objeto de desviar el- río y 
poder trabajar en ''seco". Estas estructuras se diseñaron y -
construyeron con una sección tranversal como la que se obse~ 
va en la fig No. 20. 

Las ataguías se construyeron parcialmente bajo el 
agua. La ataguía aguas arriba, la primera en construirse, 
tiene una altura de 58 m de altura contada a partir del ni-
vel de desplante (nivel 197), mientras que la ataguía aguas 
abajo ti·ene una al tura de 14 m desplantada a partir del ni-
vel 196, fig 20. 

Estas·ataguías se diseñaron y construyeron con el 
criterio de una cortina de tierra y enrocamiento, es decir -
con un corazón impenneable, zonas de filtros y enrocamientos. 
Ataguías que posteriormente quedaron integradas a la cortina. 

Estas estructuras no cumplieron satisfactoriamente 
con el control de filtraciones, ya que se tuvieron fugas im
portantes en el contacto con las laderas que afectaron los -
trabajos en la construcción de la cortina. Estas filtracionm 
se debieron a que no se trataron adecuadamente las laderas en 
en contacto con los materiales, por las limitaciones en el -
programa de trabajo. 
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59 



60 

El desvío del r{o se hizo a través de túneles exc~ 
vados en la roca, 

b) .-Cortina. 

La cortina se diseñ6 con un núcleo impermeable in
clinado de 100 m de ancho en la base protejido por filtros y 
enrocamientos a ambos lados, y con una corona de 25 m de an
cho. Este diseño fue el resultado de los estudios en geolo-
gÍa y geotécnia, anterionnente expilestos. 

Eh la fig No. 21 se muestra la sección transversal 
original de la cortina, la cual además de tener un núcleo ifil 
permeable inclinado incluye zonas de filtros hacia aguas 
arriba inclinado y aguas abajo vertical, zonas de transici6n 

·con diferente talud hacia aguas arriba y aguas abajo, zonas 
de enrocamiento compactado también con diferente talud, zo-
nas de enrocamiento a volteo y un enrocamiento de protección 
contra el oleaje, 

II.2.-Estudio del cauce del río. 

Eh el cause del río se tuvo un relleno irregular,· 
P<rejemplo en la ataguía aguas arriba el relleno era de 42 m 
de espesor, formado principalmente por grava y arena con blo 
ques de 30 a 70 cm de diámetro, así como lodo orgánico en la 
superficie de un espesor de 0.3 a 2.0 m. 

De la ataguía aguas arriba hasta la atagu{a aguas 
abajo el relleno varió de 30 a 54 m de espesor, mientras que 
en el eje de la cortina fue de 48 m con un metro máximo de -
lodo org&iico y bloques aislados de grava y arena en los Pr! 
meros 4 a 8 m. Eh los siguientes metros se encontraron cua-
tro intervalos de la siguiente formas uno de grava y arena, 
otro de arena media y gravilla, el tercero de grava media 
y arena, y el Último de arena fina (fig 22). 

También a todo lo largo y a profundidad se encon-
traron bolsones y lentes de lodo orgánico, y en la roca sana 
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lentes de lodo verde producto de la desintegración de clastCJI 
volcánicos. 

II.3.-Modificación a la primera sección tranversal. 

El proyecto original, resultado de los estudios co 
rrespondientes en geologÍa y geotécnia, sufrió la primera mo 
dificación debido a que la información que se iba teniendo : 
al excavar el relleno del fondo del río en el eje de construc 
ción de la cortina, influía de manera importante en el plan:' 
teamiento original. 

En un proyecto donde interviene de manera decisiva 
la geologÍa y geotécnia, existe la insertidumbre de que los 

_datos de diseffo sean los definitivos a·1a hora de construir, 
ya que los materiales en la naturaleza no son homogéneos si
no que son heterogéneos y discontínuos. 

Estas variables del suelo hacen que generalmente -
un proyecto se tenga que adecuar a la información de campo,a 
medida que se está construyendo. 

&! el caso del diseffo original de la cortina de 
Ohicoasén, se desconocía con exactitud el tipo de relleno en 
el·cauce del río al momento de hacerlo, por lo que era impo
sible considerarlo dentro de los estudios que determinaron -
la primera sección; así como las condiciones reales de la ro 
ca de apoyo. Por lo tanto las caracteríticas reales se fue-:' 
ron encontrando a medida que se hacían las excavaciones para 
las obras, las cuales fueron determinantes en la primera mo
dificación que sufrió el diseffo. 

rr.3.1.-sección original de la cortina. 

Como se mencionó líneas arriba al momento de pro
yectar la presa no se contaba con todos los datos, principal 
mente en lo que se refiere a los depósitos aluviales, relle
nos en el cauce. del r!o, la geometría de la garganta en el -
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fondo del cafi'n (abajo de la elev 180), así como otras carac 
terísticas geológi·cas· desconocidas. -

La primera modificación por lo tanto fue producto 
de la infomación sobre las características geológicas encon -
tradas, a medida que excavaba en el sitio de construcción y
que consistió en lo siguientes 

-~se corrió el eje de la presa 15 m hacia aguas 
abajo, y 

---un núcleo impermeable vertical con un ancho ca
si igual al primero (100 m de ancho en la base~ 
Fig 23. 

Para llegar a este diseflo modificado se partió nue 
· vamente de las propiedades mecifuicas de los materiales pro-: 

puestas anteriormente, analizando la estabilidad de la presa 
mediante el método de la cufia o de superficies cilíndricas -
{método sueco), y los efectos sísmicos. 

II.3.2.-Estabilidad de la cortina. 

El análisis de estabilidad de la cortina se calcu
ló por el método de la cufia y el método sueco, pués se supu
so que la falla podÍa ocurrir a lo largo de planos o superfi 
cies cilíndricas. -

El método de la cuña y el método sueco se aplican 
cuando se tiene un terreno de cimentación, con las siguien-
tes característicass 

---"CUando existe un terreno débil y delgado en la 
parte superior del terreno de cimentación 

---cuando el terreno de cimentación es roca muy r~ 
sistente, que no se puede ver envuelta en la f~ 
lla y la presa tiene un corazón de material fi
no e impermeable con grandes respaldos de mate
rial granular compacto". (1) 

(l) Meciínica de Suelos Tomo II. 
Ju1frez B., E. y Rico Rodriguez, A. 
p!Íg. 636. 
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Ia eleccidn del m&todo de la cufla para el an'1isis 
de estabilidad de la cortina, file por lo siguientes 

~se constniy& una losa de concreto en la cimenta 
cicfn de 5.0 m de espesor. ~ . 

~la cortina se dieeffd con respaldos compactos de 
materiales granulares. 

Por lo tanto en la cimentacidn no se pod!a presen
tar una superficie potencial de falla, de acuerdo al punto 
2 de la consideraci&n anterior.- ' 

KL mutl.il!lis de estabilidad se hizo aplicando los 
siguientes datos• 

KI. siano se represent& aplicando una fuerza horizcn 
.tal igual al peso total. de la masa limitada por la 

0

S11perfici"e 
potencial de falla, multiplicada por 0.16 g (coeficiente un 
poco mayor al de 0.15 g obtenido en los estudios correspon
dientea 111 la etapa preliminar).' XL factor de seguridad, (PS) 
de la aeocicSn transversal mostrada en la .fig 23 para. oondic~ 
nes eetd:ticaa, tu.vo un valor mayor de 194 mientras que para 
oondicionee dinÚicae tuvo un valor m:!nimo de 1.1.· Se hace -
notar que la al ta siflllicidad de la r·egicfo fue determinante -
en el °'1.Clllo de un bordo libre de 10 m en prevenci&n de un 
oleaje de esa magnitud, y un ancho de corona de 25 m de an
cho. · 

Ile'3:3•-Beftlerzoe-deformaoiones en la etapa de conet:rucoidn.' 

I.os primeros estudios eeftlerzo-defo:nnacicfn se rea
lizaron con el proyecto original, es decir con el disefto que 
ten!a un coraz&n impermeable inclinado.' Para tal efecto se -
utiliz& el mltodo de elementos finitos (PBll) y los anilieis 
de elasticidad no lineal, limitlndoae al caso de deformaoi&n 
plana (bidimensional), pule se consider& qu.e la longitud de 
la masa por deslizar era tan grande que los efectos en las -
laderas eran despreciables• 
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.11. mltodo 4e elementos finitos (PEM), es un mltodo 
de an.'11e1s.que con~idera 7 toma.en cuenta a las caraoter!e
t1oae poco conocidas del suelo en estudio, que puedan ocaeio 
nar inc.rtidwabre en loe resul.tados, por ejemplo 1 -

--"Inoertidwnbre debida al hecho de tomar, para -
lae oaraoter!etioas del welo, "83.oree ••dio• 
eepaoial•• 

---inoertiduabre debida al tipo 4e prueba• utililJl 
da• 

---incertiduabre debida al hecho de estiaar el .,._ 
lor atdio eapaoial de la11 oaraoter!etioa• de 1• 
su.elH a ,.ntr de un mfaero tini to 49 11U.e8trae 

-inoeriic!ullbre debida a los paráetroe que •• iD,. 
troducen para tomar en cuenta las eolicitaoio
nee e:xteriorH iapuHta• al suelo (ti.tersas de -
voluaen, condiciones de frontera, etc.-) 

-inoert1dWlbre debida al mltodo de oll.oulo"•(2) 

Se estudiaron dos secciones transvereal.es, una pa... 
ralela al r!o 7 otra a lo largo del eje de la cortina del -
pro7eoto original de la preea.- Los cálculos se basaron en el 
altodo 4• deto:rmao14n 7 la relaoi&n de PoiHon derivados de 
loe eatUdios que se llen.ron a efecto en las presas m. Inti_. 
nillo 1 La Angostura. -

Loe reflllltadoe obtenidos a partir de este estudio 
moatraron una 1nteracci&n mu:v fuerte inducida por las pare-
des del caft6n, en el material del núcleo impermeable, a~ -
como otra 1nteraooicfn o oolgalJliento entr• los materiales 
compactados de loe r•epaldoe 7 el corazdn illlpermeable• La - . 
ooneeaieno1a de eatoe 4oe eteotoe (el arqueo 7 el colgamien
to), para contrarrestarlos se tuVieron que reducir los eef'u,!l' 

(2) •ltodo del 11.emento Pinito. 
Ouabou B. Inetituto de Ingeniería 
UNA». 
Pag. 3. • 



!l. mltodo 4e elementos finitos (PBM), es un mltodo 
de ~ieis_que ooneidera 7 toma.en Cllenta a las caraoter!a
ticae poco conocidas del suelo en estudio, que puedan ooasio 
nar-incertidumbre en loa resultados, por ejemplos -

--"Incertidumbre debida al hecho de tomar, para -
la1 oaraoter!etioas del su.elo1 'Yaloree ••dios 
eepaoialee 

-inoart1duabre debida al tipo de pruebas utiliza 
dae -

-incert14uabre debida al hecho de eetiaar el ...,_ 
lor ••dio eQacial de las caracter!stioae 4• 1• 
wel.. a partir de 1111 mfaero tini to 4• nastrae 

--inoertictuabr• debida a loe parámetro• que ae in 
troduoen para tomar en Cllenta laa eolici tacto-:' 
nte erteriorH iapueetae al suelo ( tllerzas de -
voluaen, condiciones de frontera, etc.-) 

-incertidumbre debida al •'todo de Qffloul.o"•(2) 
se eetudiaron dos eeecionee transversales, una pa.. 

raltla al r!o 1 otra a lo largo del eje de la cortina del -
pro1eoto original dt la preeae' Loe clÍlClllos se bal!!laron en el 
altodo de defo:rmaci&n 1 la relaoi&n de Poiseon derivados de 
loe eetÍ\dioa q111 ae llevaron a efecto en laa preeaa m. Infier 
nilio 'T La Ango atura. -

Loe rt8'lltadoe obtenidos a partir de eate estudio 
mostraron una interacoi&n muy 1\\erte inducida por las pare-
des del cafldn, en el material del núcleo impermeable, aa:t -
como otra 1nteraooi4n o colgamiento entre loe materiales -
oompactadoe de loa respaldos 1 el corazcfn impermeable.- La - . 
ooneeou.enoia de eetoe 4oe efectos (el arqueo y el colgamien
to), para oont:rarreetarlos se tuvieron que reducir loa eafu,!1" 

(2) •'todo del lltmento Pinito. 
oUbou B. Instituto de Ingeniería 
UNAJI. 
Pag. 3. 
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zos verticales de 40 a 20 kg/cm2 aproximadamente, cerca de -
la baae del n~cleo arcilloso. Eh base a estos datos se hizo 
la primera modificación a la cortina, que consistieron en lo 
siguientes · 

---se modificó el n~cleo central inclinado a uno -
vertical. 

-se proyectd' una franja de 4 a· 6:· m de ancho en -
el contacto del núcleo impermeable y las paredes 
del ca.fi6n, con el fin de provocar el deeplaza.--
miento, y · 

---la colocación ~e materiales más compresibles, 
con el fin de disminuir el colgamiento entre el 
contacto·del núcleo impermeable y los respaldos, 
tanto aguas abajo como aguas arriba.li':i.g 23. 

R1. arqueo del suelo en el contacto del material im
permeable y las laderas del oa.ffÓn, se debió a que el material 
era poco deformable. 

rr. 3. 4.--AnáJ..isis Tridimensional.-

m. an!Ílisis.tridimensional se realiz6 ,para conocer 
la infl,uenci~ que pudiera tener sobre 1a distribuci&n de es-
fuerzas dentro del terrapl6n, las paredes del ca.fi&n y los ma
teriales aluviales que se dejaron en el fondo del río. 

Para realizar el análisis tridimensional se supuso 
un comportamiento elástico lineal de los materiales de la CO!:, 

tina, y para poder realizar el a.nálisis del tipo PKM. · 

Eh la fig 24 se muestran las propiedades mecánicas 
de los materiales y la zonificación transversal que se usó en 
los cál.cu1os. 

Eh la fig No. 25 se muestra 1a distribución de.los -



Enrocamltlfl/O a re/tea 

1 
1 E•6000 
\ v•0.20 

\ Y•l.7 

\ 
\ 
\ 

é z mÓ<lub tM elasf/c/dad, ton/mi 

E• 7500 
... •0.35 
Y•l.7 

,,.,./txiár d• Po/s$Oll 

E•6000 
11•0.20 
y• 1.7 

E• 6000 
V •0.40 
r• 2.0 

Fig24 ltxlificoclón demate~lales y propiedades mecdn!cos;onótisis tridimen
sional. 
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o) St;cción longitudinal máximo 

Elevaciones y oco/ac/ones enmslfW 

40~ 

Anóllsis e/Ósl/co llneol FEM 
(cinco copos) 

Esfueno lo/o/ vsrtlcol 
tTr • kg/cm2 

b) S11eclón trosvBrsol o lo largo dBI BfB d6 lo prBso 

M.O. 
R.B. 

Fig 251-Distribución de loa esfuerzos totales, 
ftlllÚisis tridimensional. 
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esf\terzoa verticales totales { <rz) a lo largo de las seccione:i 
longitudinal y transversal principales. Estos esfuerzos como 
se puede apreciar en la gráfica, es en la parte dentro del ní 
cleo impermeable donde se encuentran los mayores valores prii· 
cipalmente en el tercio inferior del terraplén. -

Eh la secci&n transversal a lo largo del eje de la 
cortina los esfuerzos verticales aumentan en la parte media, 
hasta 25 kg/cm2 donde las paredes del cañón se estrechan• 

Eh base a estos resultados se modific6 la zonifica 
ción de los materiales de la cortina (Fig 26), en lo siguie~ 
tu 

~-Se incluyeron dos zonas de enrocamiento a vol-
teo junto a las zonas de transición. 

---una franja de 4 m de ancho de mnterial arcillo
so blando entre las laderas y el resto del mat~ 
rial impermeable, y 

---se modificaron las propiedades mecánicas de los 
materiales. 

lll material arcilloso blando se incluyó desde la -
elevación 200 hasta la corona de la presa. 

II,3.4~1.-Análisis tridimensional suponiendo un comportamie~ 
to no lineal de los materiales, 

Eh este estudio la distribución de esfuerzos es -
muy semejante a la obtenida suponiendo un comportamiento li
neal de los materiales, pero con diferente defonnación. · 

Eh la fig 27 se puede apreciar que la diferencia -
entre una consideración y otra no es importante (ver fig 25)¡ 
los esfuerzos total.es verticales casi son iguales. 

La diferencia en la defonnación obtenida en este -
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A) Ataeuí~ aguas arriba, B Ataguía Rguas RbRjo 
C Losa de concreto 
l. Núcleo impermeable (lT, mAte~ial Tejet'Ía; lC, 

ml'l-teri>tl La Costilla). 
2 Piltros. 
3 Transiciones 
4 EnrocfllDi en to compactado (bien. erf'l.dUado ) 
4S Enrocruni ento compacta:lo ( ereJl•;ación más u.ni fo:ri:1e) 
4U Enrociami ento Unifone (15 d 25 cm). 
5 Enrocruni ento a volteo n 

6 Snrocamiento seleccionado (protecci6n contr11 
oleaje). .. Aluvión • 1 

~APE Ni VAl de Rguan 'náximaf' . .,xtraor:E '11'\!'in.s 
!fA.MCn N'ivel r:1Ín1mo de or»erR.\"!j.Ón. 

el 

l'ie 26.-Sección !!lfÍx:ima modl.ficada de lA ".'resa. 
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al S«ción lon9itvdinol moximo 

M.1. 

Andt/$/1 •ftÍslico h'n11al FEM 
(cinco copas) 

/JJ S«ción lraswrso/ a lo largo wl 11jtl ~ lo pr11so 

Fig 27 ,/)islti'?ución de esfueaos lo/ates verlico/es,anátlsis lritlimenskmal 
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estudio dió origen a lo siguientes 

--se incluyó una franja de 10 m de ancho de enro
ca.miento uniforme (4U) con una granulometr:!a -
comprendida entre los 15 y 25 cm de diámetro, 
junto a cada transición. 

---los enrocamientos compactos se dividieron en -
dos zonas (4 y 4S), con las siguientes caracte
rísticas• 

La zona 4S es un enrocamient9 con una distribu
ci&n granulométrica más uniforme con un tama.i'ío 
máximo de 50 cm de diámetro. 
Y la zona 4 es un enrocamiento compactG bien -
graduado• Fig 26. 

Esta nueva zonificación en la cortina·tuvo por ob
jeto disminuir la interacción mecánica, entre el núcleo imp~ 
meable y los respaldos. 

La nueva zonificación de los materiales se adoptó 
a partir de la elev 200 a la elev 320, pués a partir de es
te nivel surgieron nuevas modificaciones resultado de la in~ 
trumentación de campo.· 

-----------------·~~~----------
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III.-TRATAMIENTO DE LA CIMENTACION Y LADERAS. 

El tratamiento de sellado por medio de inyecciones, 
tiene el principal objetivo de reducir la permeabilidRd haR
ta valores tolerables, de acuerdo o en función de la Gbra pCJ" 
construir. 

A la fecha se desconoce una regla o criterio que -
permita anticipar la solución a·este tipo de problemas, por 
lo general se decide a medida que se construye, pués es ah! 
donde se van conociendo las características del terreno, la 
fisuración de los macizos rocoso en detalle. Sin embargo ex:is 
ten algunos factores obtenidos mediante la experiencia, que
son ayudas para seleccionar el tipo de inyectado una vez co
cida la naturaleza del medio a tratars 

--Al tura. de la presa 

---permeabilidad de la roca 

---gasto de filtración tolerable, y 

---naturaleza del agrietamiento en la roca. 

III.l.-Selección y preparación de las mezclas de inyección. 

Las inyecciones se han clasificado en: 

---Inyecciones de sellado, y 

---de consolidación. 

Las inyecciones de sellado son aquellas en que se 
llenan las grietas o huecos, mientras que el de consolida--
ción además de reducir la permeabilidad tambi6n sirve pára 
disminuir la compresibilidad de la roca.· 

&l la actualidad se conocen 3 tipos de mezclas in
yectabless las líquidas, las suspensiones inestables y las -
suspensiones estables. Las primeras son soluciones a base de 
silicatos de sodio combinadas con un reactivo, las sep,undas 
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son mezclas o lechadas de agua-cemento, y las terceras son -
mezclas de arcilla - cement() y arena. 

La permeabilidad del conjunto a tratar es uno de -
los factores más importantes en la elección del tipo de se-
llado a realizar, así como el fracturamiento de la roca. Al
gunos autores recomiendan como base de elecci6n del tipo de 
sellado y por lo tanto la relación agua-cemento, las unida-
des Lugeon. Por ejemplo si se tienen de 1 a 2 Lugeons se re
comienda comenzar con una relación A/C de 8, hasta llegar al 
rechazo con 4; para 2 y 5 Lugeons se recomienda empezar con 
una relación A/C de 8 y llegar al rechazo con 4 o 2. Y para 
valores mayores de 5 y menores de 10 unidades Lugeons es re
comendable empezar con una relaci6n de 4 y llegar al rechazo 

. con 2, si el rechazo no ocurre se debe incrementar el valor 
de A/C en l. Cuando la absorción de agua es mayor a 10 unida 
des Lugeons,es recomendable tratar previamente a la roca co; 
una suspensión estable. 

III.2.-Permeabilidad de las laderas del cañón. 

La permeabilidad de las laderas del cañón, en el -
eje de construcción de la cortina, se determinaron mediante 
48 sondeos analizados con pruebas Lugeon. 

La distribución de la permeabilidad do las laderas 
del ca.fión, fue la siguiente: 

En los primeros 20 metros a partir de la superficie 
la permeabilidad es de 12 a 15 unidades Lugeon, despu~s de -
esta. profundidad hasta los 80 m es de 4 y a partir de ah! .la 
permeabilidad fue de 2 unidades Lugeon. 

Es importante señalar que las pruebas no revelaron 
ninguna diferencia importante entre las unidades 1 y 2. Los 
sondeos cuando cruzaban una misma fractura a más de 80 m de 
profundidad, la permeabilidad es de 20 unidades Lugeon y a -
partir de ah! de 12. 
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Eh base a estos resultados se concluyó que la per
meabilidad general promedio de las laderas es de 12 unidades 
Lugeon, en los maciaoa rocosos fracturados y de 2 unidades -
IAlgeon en la roca sana. 

Eh la lámina No. 3 se muestra la geologÍa y penne~ 
bilidad a lo largo del eje de la cortina. 

III. J.-Clasificaoión. de los macizos rocosos-fisuradose' 

Con el fin de establecer la dirección e inclinaci&l 
de los barrenos de inyección se estudió en detalle el fractu 
ramiento de la roca, determinándose cinco zonas rocosas bieñ 
definidas. Esta clasificación se hizo en función de la incli 
nación de los estratos y de las fallas principales (familia; 

·de fallas ya estudiadas anteriormente). 

Los bloques se dividieron en cinco zonass cuatro -
en la margen izquierda y la Última en la margen derecha, a -
continuación se describe cada uno de ellos.· 

Bloque I.-Eh este bloque predominan dos familias -
de fracturas; la primera correspónde a -
fracturas verticales a subverticales con 
orientación N 10°0 y S lOºE,clasificadas 
dentro de la familia gamma. La segunda -
tiene una orientación N 32ºa 36ºE corre~ 
pondiente a la familia de fracturas alfa. 

Bloque II.~Este bloque se encuentra afectado por -
el fracturarniento formado por la influe!!, 
cia de las familias alfa de vertieal·a -
subvertical con rumbo N 50ºa 60ºE. 

Bloque III.-El fracturamiento no se pudo definir -
con claridad por la dispersión tan gran
de que existió, sin embargo se fogró de
finir un poco a las familias alfa, beta 
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y gamma con un rumbo N 55°0. 

Bloque IV.-AquÍ la inclinación de los estratos f'ue 
muy suave con una fuerte dispersión. La 
familia beta f\.le la mejor definida. 

Bloque V.-Este bloque se caracteriza por tener una 
gran dispersión, por lo que no se pudie
ron definir claramente a ninguna de las 
tres familias; debido posiblemente a que 
existe un fuerte fracturamiento de ten
sión en la ladera, aunado a la pobre ca
lidad de la roca. 

IJI.4.-Procedimiento de inyección en el eje de la cortina.' 

EL inyectado se realizó en dos etapas1 

--EL primero f\.le un tratamiento superficial, tan
to en la cimentación comó en las laderas, y 

--el segundo f\.le un tratamiento prof'undo desde la: 
superficie o galerías, para fonnar una pantalla 
impermeable. 

a.);-Inyectado superficial. 

NÚcleo impermeable. 

Se llevó a cabo un tratamiento superficial en la -
garganta estrecha del cañón, así como en el desplante del n~ 
oleo impermeable. 

A partir de la elev 180 hasta el nivel de la coro
na, se trataron las superficies de las laderas de ambas m~r
genes mediante excavaciones y rellenos de concreto (fig 28). 
Esto se hizo con la finalidad de proporcionar un contacto 
adecuado al material del núcleo impermeable. Tambi6n se lle
vó a cabo en las laderas un inyectado a una prof\.lndidad de -



--

28 .... 'l'rata111iento de las laderas. 
(corte tranevereal.). 



80 

de 10 m, a partir de la superficie a través de barrenos. 

Jlh el desplante del corazón impermeable se coló -
una losa de concreto de un espesor promedio de 5.0 m a todo 
lo largo, y a través de ella se llevó a cabo el inyectado 
con el fin de mejorar las condiciones de la roca de cimenta
ción hasta una profundidad de 15 m (fig 28A). 

Zonas de filtros. 

Eh la zona de filtros se llevó a cabo un tratamien 
to similar al de las laderas en contacto con el ~Úcleo impe~ 
mea.ble. 

Zonas de transición y enrocamiento. 

Eh esta part,q se despalmaron las paredes del cañón 
para elim!nar detritos y roca intemperizada con el fin de a
poyar adecuada.mente lu3 zonas de transición y los enrocamien 
tos. Mientras que loa depósitos aluviales se excavaron para
extraer sobre todo los materiales limosos y de arena suelta.· 

b).-Inyectado profundo (tapete de consolidación). 

. Este inyectado se localiza en la parte más profun
da del r!o en toda la base del núcleo impermeable, formando 
parte de la cimentación y por lo tanto el más delicado de to 
dos. Esto requirió se proyectara adecuadamente una trama de
barrenación, para lo cual se apoyó en los estudios efectua-
dos en la clasificación de los macizos rocosos-fisurados. Eh 
base a esto se definió una trama de barrenación inclinadá -
con el fin de atravesar el mayor número de fracturas. El. tra 
ta.miento se efectuó en cuatro etapas y en una cuadrícula de-
3 x 3 m• Las primeras tres etapas se caracterizaron por te
ner diferentes rumbos los barrenos a partir de un plano coor 
denado (fig 29). En cuanto a la cuarta etapa los barrenos ~ 



Ellvaclonds en me/ros 
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Pig 28A.•-Tratalld.41nto de la cbumtacidn. 
(corte tran·eversal de la cortina) 
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ETAPA I ETAPA II ETAPA ITI 

Pig. 29.-Direoción de loe barrenos de inyección. 
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vieron la misma orientación que los de la etapa No. 3, pero 
localizados en la parte intennedia de la cuadrícula. &1 la -
fig No.' 30 se encuentra la distribución de los barrenos en -
el desplante de la cortina. 

Eh la fig No. 28 también se muestra la galería G-9 
con una elev 130, por la cuaJ. se efecthó el tratamiento pro
fundo (tapete de consolidación) sin int,erferir en la const~c 
ción. 
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IV.-INSTRUMENTACION. 

La instrumentación de campo es la comprobación de 
los datos teóricos aplicados en el proyecto, por medio de la 
cual se corrige o se comprueban las teorias aplicadas en el 
diseño. 

Es conocida la complejidad del suelo como material 
de construcción, su misma naturaleza es una variable que en 
muchos caeos no puede ser determinada con confiabilidad; en 
otros la falta de tiempo o de presupuesto impiden llegar al 
dato que lo sea. 

Todo esto crea la incertidumbre de que los datos -
con los que se hace el diseffo sean ciertos, quedando Única-
mente como alternativa de comprobación el comportamiento de 
los materiales durante la construcción. 

La instrumentación, es pués, la herramienta que -
permite comprobar estos datos mediante la ayuda de aparatos, 
colocados.en el cuerpo de la cortina a medida que se avanza 
en la construcción. Por este medio se puede conocer el com~ 
porta.miento estructural, la evolución de la estabilidad o de 
servicio y el cumplimiento de las teorías propuestas durante 
la etapa de proyecto. 

rv.1.-rñstrumentación de la cortina• 

La cortina de la presa se instrumentó durante la 
construcción, primer llenado y durante la etapa de servicio.' 
La elección y ubicaci6n de los de los aparatos de medición -
fue como sigues 

---La elección fue en base a los estudios esfuerzo 
-deformación, y 

---la localización en base a un plano A y B locali 
zado en eje transversal y longitudinal de la -
cortina (fig 31). 
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Pig 311.ocoliración de la instrumentación en la presa Chicoase'n 
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Las pruebas de control tienen la finalidad de co~ 
rregir las deficiencias de construcci6n, así como vaJ.uar el 
comportamiento .de los materiaJ.ee de lb. cortina, antes y- des
pu~s de construida.· 

lih base a esto existen dos tipos de control: 

---EL control de colocación de los materiales, y 

---otro control después de colocados 

a).-Oontrol de calidad durante la construcción. 

El. primer control se refiere básicamente a las PI'!! 
bas rutinarias de control, es decir a las pruebas de compac
tación. 

En el núcleo impermeable este control consiste en 
· realizar pruebas de pesos volumétricos y contenido de agua.' 

En las zonas de filtros la compactación se controla mediante 
pruebas de peso volumétrico seco y de granulometría (chequeo 
contínuo), y en las zonas de enrocamiento de granulometría -
únicamente. 

Estos controles se realizan a medida que se avanza 
en la construcción, con el fin de garantizar las especifica
ciones· correspondientes. 

Eh el caso de la cortina de la Presa tlidroeléctri
ca Chic~asén, la compactación del material se vigiló median
te la determinación del peso volum6trico seco y el contenido 
de humedad en el material del núcleo impermeable, y en las 
otras zonas el control granulom6trico principalmente. 

b).-Oontrol del comportamiento de los materiales dea-
pués de colocados (esfuerzos-deformaciones). 

lh esta parte se trata de valuar los asentamientofl, 
presión de poro, desplazamientos horizontales, distribuci&n 
de esfuerzos y deformaciones durante la construcción y des-
pués de ella en función de loe esfuerzos verticales. 'tata V! 

~: 
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luación se hace en cada avance, esto con el fin de conocer -
el comportamiento en cada etapa. 

Estos controles se hacen por medio de aparatos, en 
el caso que nos ocupa, fueron los siguientes: 

---Bancos de nivel.-l'u.eron los puntos de referen~ 
oia para medir asentBJ11ientos, desplazamientos -
horizontales y deformación longitudinal, los -
cuales se colocaron en las elev 229, 291, 368, 
395: y 405. 

~-Inclinómetros (tipo Sl.ope Indicator).-Se insta
laron durante la construcción para medir asenta 
mientos y desplazamientos horizontales, en dos
direcciones (paralela y perpendicular al eje de 
la presa). 

Por medio del inclinómetro se pueden conocer los -
desplazamientos horizontales que sufra el material 
en estudio, pués es conocido el hecho de que un m~ 
terial no únicamente sufre asentamientos por com-
presibilidad, sino que se pueden presentar despla
zamientos laterales; es decir no únicamente por -
cambio de volumen sino también por cambio de forma, 
debido a la acción de los esfuerzos cortantes.· Por 
lo tanto la magnitud de estos asentamientos permi• 
tirán anticipar la posible falla por deslizamiento, 
ya que la teoría de Terzaghi no considera este e-
fecto quedando como único recurso el medirlo en 
campo. 

~-Medidores hidr~ulicos de asentamientos (tipo 
CFE)o~Se instalaron para medir asentamientos d! 
ferenciales entre el material del núcleo impe?'
meable y las paredes del caff6n. 

---Elctens&metros.-Se colocaron para medir los des--
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plazamientos entre dos placas de referencia (s~ 
paradas 2.5 a 10 m entre s!); asociados a celdm 
de presión. 
Estos aparatos se utilizan para medir los des-i 
plazamientos en la dirección de su eje. 

--Piezómetros.-Se instalaron para medir los nive-
. les piezómetricos y presión de poro, para tal -
efecto se utilizaron dos tipos que sons el abier 
to y el neumático. El. primero sirvió para medir 
los niveles piezom~tricos en las laderas y los 
depósitos aluviales, y los segundos para medir 
las presiones de poro en la vecindad de las cel 
das de carga y en algunos puntos de la roca de
cimentacicfo. 

Los piezómetros son aparatos que sirven para cono
cer el desarrollo de la presión de poro, los cuale:i 
se dividen ens piezómetros neumáticos y piezómetr<J3 
hidráulicos ( "piezóme.tro abierto"). 

&l. piezómetro neumático se usa principalmente en -
la medición de la presión de poro, generada por el 
agu.a que penetra en la cortina (agua del embalse), 
y el piezómetro hidráulico para medir la presión -
de poro a un nivel detenninado de la cortina• 

La razón de que se hayan instalado en la vecindad 
de un grupo de celdas de presión, se debe a la ne
cesidad de conocer el esfuerzo efectivo en esos -
puntos. 

---Celdas de presión (CPE).-Estos aparatos se ine
talaron para medir los esfuerzos nonnales tota
les. 

Estos aparatos sirven para medir las presiones to-



totales (esfuerzos totales), debidas a la sobr! 
carga del material arriba del nivel de su inst~ 
la.ción.• 

Distribuci6n del equipo de medición en lR cortina. 

La elección de los puntos de medición y de su núm! 
ro, depende ·de lo siguiente: 

---La importancia de la obra 

-~la heterogeneidad de la fonnación, y 

---dificultad del problema.' 

Por ejemplo en zonas heterogéneas donde se esperan 
asentamientos diferenciales de importancia, convlene insta-
lar aparatos a 50 m como máximo y en fonnaciones homogéneas 
hasta 200 m o más. 

También existen puntos obligados que no pueden qu! 
dar sin la instrumentación correspondiente, principalmente -
en las zonas de discontinuidad y en las superficies potenci~ 
les de falla.- Las zonas de discontinuidad, zonas con diferen, 
te material, son las zonas obligadas en la instrumentación -
por el diferente co~portamiento de los materiales; por ejem
plo entre los materiales del núcleo impermeable·y las zonas 
de transición, etc. 

Los puntos de medición deberán cubrir toda la cor
tina, así como la frecuencia en las mediciones dependerá de 
la precisión con que se quiera tener conocimiento del compo! 
ta.miento del conjunto e importancia de la obra. Esta fre·cue~ 
cia tiende por lo general a disminuir con el tiempo; al pri~ 
cipio las mediciones se hacen con una frecuencia muy corta y 
al final más espaciadas.- Esto se debe a que en lA. l)arte más 
baja de la cortina los esfuerzos son mayores, que van dimni
nuyendo a medida que se avanza en la construcción. 
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Eh la tabla No. 2 se muestra el número y localiza
ción de los instrumentos aolocados en la cortina. 

IV.1.1.-Resultados de la instrumentación de campo en la cor
tina. 

a).-NÚcleo impermeable. 

Eh la medición de los asentamientos del ndcleo i~ 
permeable, se utilizaro 3 inclinómetros colocados en la si-
guiente forma: 

---Uno (I-AB) en la intersección de los planos A y 
B, y 

---dos (I-B4 e I-B5) cerca de las laderas en el 
plano B. 

lih la parte central, el núcleo impermeable tuvo a
sentamientos regulares como se muestra en la fig 32; de ma-
yor a menor, debido a la presión de sobrecarga que disminuye 
con la altura.' En la fig anterior se dibujaron los asentamien 
tos en función de la elevaeión inicial de cada uno de los -
tramos•de ademe.• Las curvas dibujadas muestran cambios en el 
material del núcleo impermeable (granulometría, contenido de 
agua y·energÍa de compactación), ya que se observa en las 
curvas cierta distorsión con respecto a la parábola• La expe
riencia ha demostrado que la parábola es una curva represen
tativa de un suelo homogéneo, no así en suelo heterogéneos.' 
El asentamiento (l~) m~ximo alcanzado fue de 132 cm en la e
levación 230 (curva del 18-V-79)• 

Cabe mencionar que los asentamientos observados -
fueron muy semejantes tanto en el material de Tejería como -
en el de La Costilla, para el mismo nivel de esfuerzos• 

Laderas. 

Eh la vecindad de las paredes del cañón los asent! 
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TABLA t. LOCALIZACIOH Y NUMERO OE APARATOS INSTALADOS Ell GRUPOS IS·ll 

cww dt fltt:u6· UcdC:do.\u 
c;.u,po u ... z .... loCIJUz•ci4• P.itz6•e.t.lo• p<Ui6n eUAa• húllt4.Uto< ObUAOG• 

c.io"u 
151 11 (l'n) 

(C) (E) (L) 

1 "º Hilclu lllCIMCCU6n pWIN A 1/ S r 5 ' C<Aco dtl. l·AS 

1 "º llilclu Pl.Ano cut.u! A 7 ' C<Aco dtl."l·AI 

J ru Nilclco lllCIM«U6n plitAo• A 1/ S r 7 ' 1 C<Ac• del ! ·AS 

' m f<l..tM Agwu a~jo lptaM Al ' ' C<Aco dtl. l-A7 

s m fMDQ>o, Aqwu llbajo l,,WO Al 7 6 C<AC< dtl. !-Al 

I m Nilclu 11M9ti1 .izq. lp(Mo SI ' I Plj)!IÍo4llld<Aalzq, 

7 'º' Nilc!u l.tc.urcci6• plano• A v a 1 1 r 10. C<Aco dtl. l·M 

' '°' Fu.tila Agwu <bojo lp(.IM Al 7 ' ... -
' m Tn•u<'.· As""' llbaj> lplAu Al 7 ' C<Aco dtl. l·AI 

UI• .. 

ro JOI Milc!u llsn9ti1 .izq. lr>(Ano SI 7 6 ~ .. w~,z~. 

11 m EMoc<llO. Aq..., ""'U"' l,,W.o Al 7 ' C<Aco dtl. l·Af 

11 uo f~C<llO. As""' •"4Jo fp(.IM Al ' ' C<Aca dtl. l·A7 

u JSS Ndclu l.U.UtcUI• p!Mo• A 1/ 1 f ' ' " C<Ae< del l·AI 

" JSS Nilclu ~ .. .izq. lr>(Ano. 81 f 7 ' C<Aca dtl. l·IJ 

15 JSS llilclu JIM9ti1 d<A, fp(Mo 81 ' ' Ptgado • lJld<Aa d~, 

,, 171 Hilclu A¡¡.., cba/o fpt.uo Al f 1 ' ... -
17 m f.i!C.o . As""' •b•Jo lr>(Ano Al 1 ' ... -
" JIS Hdclro 11M9ti1 .izq. fp!Mo 8J l 7 ' C<Ac.c df}. r-ar 

... li'l.ICU.O ·~ ·~. ,.,. 1/1 .. 
m Nilclu En f '""''• ukc ~ 

po.\4Lclo• &t w le/• •1 40 

PÚJIO c .. tut 1 lejt rl " 
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Flg 32.Asentamlentos medidos en el lnclinómetro !-AB (núcleo 
impermeable, parte central) 
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mientos registrados en el material arcilloso del núcleo impll" 
meable (inclin6metros I-B4 e I-B5), fueron mayores que en la 
parte central (fig 33). Bl inclin&metro I-B4 se instal6 cer
ca de la margen izquierda y el I-B5 cerca de la margen dere
cha. Los asentamientos máximo fueron de 100 cm en la margen 
izquierda y de 110 cm en la margen derecha (curva 2:>-V-79) a 
la élevaoión 320. La diferencia de asentamiento en esa elev 
del núcleo impermeable y las laderas fue de 10 cm. en los in
olinómetros I-AB e I-B4, y de 20 cm en los inclinómetros I-AB 
e I-B5• Se hace notar que ninguno de los ademes se coloc6 -
en la arcilla blanda, sino cerca de ella. 

Esto hace suponer que en la parte central del nú-
cleo impermeable como cerca de las laderas, el asentamiento 
casi es el mismo. -

Interfase laderas-núcleo impermeable. 

Con la finalidad de detectar si el desplazamiento 
ocurr!a en el contacto del material del núcleo impermeable -
y las laderas, se instalaron "muertos" de concreto (uno en -
cada ladera) de 20 cm por lado y un cable de acero guiado 
por una polea (fig 34).• Se tomó como medida de desplazamien
to o de~lizamiento del núcleo arcilloso con respecto a las -
laderas, el deslizamiento del cable,igualando ambos movimie~ 
tos, es decir que cualquier movimiento de cable equivalía a 
igual medida de deslizamiento de la arcilla. 

Las primeras lecturas no mostraron movimientos si~ 
nificativos. 

b).-zonas de filtros y transiciones. 

En la medición de asentamientos se utilizó el in-
clinómetro I-A6 (filtros aguas arriba y zona de transición).
En la fig No. 35 se observa un asentamiento decreciente a m~ 
dida que se avanzó en la construcciÓno Los asentamientos di-



o) lnclin~tro /·84 
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(11.fcleo Impermeable, cerca de lt!s laderos/ 
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Jnsiator:ión paro tMdir 111 dtstiromiMlo ~/ llÚr:I«> oml/Oso con re$ptl<:lo o los lodt!rrJs 

'1g 34. 
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266 --·---
ésro/Q dtJ ascn'9mitn1cs: 
/cm ""1uiatlo 'ISO cm ~Ar 

a) lnc~iloínelra l-A6, rurvos 1iempo-ose11lamielflo o distintas •levocione, 

20 40 80 11)() 120 
Ascn10.1ftnlor AZ', cm 

b) IMlinómelro I·A6, 'u..vo_s elevocién-asenlamie11/o 

Pig 35 .Asen/amientos medidos en el 1ilclínómelro 1"'6 
(filtro 9quas arribo y rono de trt111siclót1 J 
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bujados en las curvas ()i7.vs ~) de la fig anterior, z es la -
profundidad del tubo del inclinómetro, se observa que los a
s~ntamientos son inferiores a los registrados en el núcleo -

~ · impermeable. En esta misma fig se observa tambi6n un desarrg_
llo de la curva muy restringido, principalmente en la parte 
baja; o sea cuando el inclinómetro se ubicó cerca del mate-
rial arcilloso, de lo que se infiere la presencia de una in
tera.c~ón entre los resp0.l.dos y el núcleo impermeable. 

;ji,).'-1.onas de enrooamientc>e.· 
·.,.,.:-\."";-· 

Los asentamientos se midieron en los inclinómetros 
I-A5 e l-A8, insta.lados en los respaldos aguas arriba y ha.
cia aguas abajo respectivamente.- 1h la fig 36, las curvas -
asentamiento-elevaciones de los enrocamientos compactos, ti~ 
nen un desarrollo más parabólico que las zonas de transición. 
Esto se debe a que el material es m~s uniforme, con menos va 
riabilidad.· B1. asentamiento mrucimo que se midió fue de 75 cñi 
en la elev 260. 

IV.1.2.--Defonnaciones unitarias verticales en los materiales 
de la cortina. 

Las deformaciones unitarias verticales ( E-z) están 
en función de la presión vertical nominal ~=~w••· (lf.i=peso vO
lumétrico total del suelo y la profundidad de la capa), fig 
37• 

Eh la fig 37a Y' b se observa que los materiales de 
Tejería y La costilla tienen deformaciones ligeramente dife
rentes, siendo un poco mayor en el material de La Costilla; 
de lo cual se infiere que la defonnabilidad en este material 
es mayor una vez compactado.: 1h cuanto a la defonnabilidad d! 
de los respaldos de enrocamientos, se aprecia una similitud 
tanto aguas arriba como aguas abajo, variando únicamente con 
el nivel de esfuerzos.;· 
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IV.1.J•-Desplazamientos horizontales. 

~mo se mencionó anteriormente, los desplazamien
tos horizontal.es también fueron medidos por medio de los in
clin~metros. Estos desplazamientos fueron medidos en dos di~ 
recciones (~~, ~~), siendo x la dirección paralela al río y 
la otra direccicS'n {y) paralela al eje de la cortina.' 

Las deformaciones horizontales mib:imas fueron en
tre a y 5 cm, no significativas; debido posiblemente a que -
en la fecha de medición, la defonnación aún correspondía a -
loa asentamietos unidimensionales, tig 28. 

· lVe'l.'4.-Presiones totales y de poro. 

Estas presiones fueron registradas mediante grupos 
de celdas de presi6n (C) Y' de piezómetros (Pn).' Eh la tabla 
No.! 2 se muestra el número y localización de estos aparatos.~ 

Las mediciones se realizaron en el nifcleo impermea 
ble, .por obvias razones.• Al colocar las primeras capas del : 
material de Tejería sobre la losa de concreto se instalaron 
las celdas Cz-AB y Cz-A6 (z es la dirección en ese eje} y el 
piezómetro newnático Pn-2AB, en dos sitios cercanos a los i!!, 
clinóme.tros I-A6 e I-AB• 

Eh la fig 39, los esfuerzos ( O-z) registrados por -
las celdas Cz-AB y Cz-A6 tienden a ser asintóticos para val~ 
res de 6.i4 y 9.15 kg/cm2· respectivamente.' También se observa 
que la variación es prácticamente lineal en el periodo de a
bril de 1977 a diciembre de 1978. La forma de la curva lli·vs 
t sugiere el desarrollo del arqueo entre las paredes del ca
ñón.' lih cuanto a la curva de presiones de poro, el piezóme
tro Pn-2AB sigue una tendencia similar a las otras curvas; -
alcanzando un valor asintótico de u=4•0 kg/cm2, en el perio
do de febrero de 1977 a abril de 1979.' Eh función de lo ante 
rior se obtuvo una relación u/rr1. mayor a o.•;, que es un va..:= 
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Pn ( 1'111?.0l.\'l!TRO) Ml!DIC.10~ DI! PRIOSION PIS POR.O• 

ft.1 39 .Presiones verilea/es nominales o-v, esfuerzos tolo/es (q.) y presiones de 
-~(u)medirfasa/atl!v. 152 en el núcleo lmpermaable 
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lor alto• Se anexan las grlÍficas 40, 41 y 42 correspondien
tes a 1011 estuersos totales a diferentes niveles. 

IV .1. 5.-Medici&n de deformaciones uni ta.riaa •.. 
La medición de las deformaciones unitarias se efec 

tuaron por medio de extensómetros lineales (E), los cuales : 
se instalaron en los grupos (S) a las elev 190i y 245 forman

. do los grupos S-1, S-2, s-3, S-4, S-5 y S-6.· 

Loa grup()s S-1 y S-2 se instalaron en el ni!cleo i!!! 
permeable (material de fejer!a) a la elev 190, al primer gI'!!, 
po se le anexaron cuatro extensómetros y al segundo seis; -
Las deformaciones registradas fueron las siguientess 

Eh la fig No." 43 se observa que el material de Te
jería sufre una ligera deformación en la dirección paralela 
al eje de la cortina (Ey), mientras que en el ple.no x-y a -
45ºla deformación fue mayor con el tiempo;1 alcanzando un va
lor de s.,;= l. 50 en mayo de 1979• Mientras que en la direcci<Íl 
de z la deformación vertical fue de E-z = 2 .'20 en noviembre de 
1978, con tendencia al 'incremento.1 

lih el grupo S-2, segdn fig 43, el material de Tej~ 
ría colocado aguas abajo cerca del filtro, en el núcleo im~ 
permeable se registraron deformaciones en el plano x-y; es -
decir eri la dirección paralela al río y al eje de la cortina, 
mientras que en la dirección vertical (z) los valores de la 
deformación siguen una tendencia lineal con el tiempo llega!!; 
do a un valor máximo de 2.6% en mayo de 1979• Las deformacio 
nes en el plano a 45º se incrementaron en el origen y postS: 
riormente se mantuvieron constantes con el tiempo.· 

Los grupos S-3 y S-6 se instalaron en dos sitios -
del n~cleo impermeable: el primer grupo (S-3) se colocó en -
la interacción del plano A y B a la elev 245, y el grupo S-6 
cerca de la margen izquierda. Específicamente el S-3 se col~ 
có en la parte central del núcleo impermeable y el grupo S-6 
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b) Grupo S-5 

Fig42. Presiones verticales nomino/es u.,,y esfuerzos totales (<Tz), 
medldos o lo elev. 245 dentro del fil/ro aguas abajo y del 
BflrrJCOmiento compoclad:J. 
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cerca de la zona blanda del material arcilloso, el cual se -
coloo6 con una humedad de compactaci&n arriba de la 6ptima 
en un 2' a 3", mientras que el material arcilloso en la parte 
central se coloc& con una humedad abajo de la 6ptima en un - -

º·ª"· Las deformaciones registradas y que corresponden 
al material de La Costilla, fueron las siguientes: 

&l. la fig No. 44 se observa una ligera tendencia a 
la extensi<S'n menor de -0,'2" en la direcci&n x e y (grupo S-3)• 
Mientras que las deformaciones verticales E" aumentan lineal
mente con el tiempo, registr&i.dose en mayo de 1979 una defor 

· mación de E>:= 3.-78• -

&l. el grupo S-6, fig 44, tembi~n se registran de
formaciones unitarias verticales negativas en la direcci6n -
x e y de -0,;5", mientras que en la direcci6n del eje verti-
cal (z) se registran defermaciones de éz.= 6.14 en mayo de --
1979 siendo mayores a las registradas en la parte central.· -
Esto quiere decir que el material de La Costilla es más com
presible a medida que se incrementa el contenido de agua.· 

Los grupos S-4 y S-5 se colocaron como sigues el -
primero en la zona de filtros aguas abajo y el segundo en el 
enrocamiento compactado del mismo lado, a la elev 245. 

&l. la fig No.- 45 se observa que las curvas de de
formaci6n unitaria-tiempo muestran una ligera defo:nnacicfn en 
la direcoi~n x e y, y no as! en el eje vertical y el plano a 
45 grados• En el eje vertical i-r; fue de l.'6" (zona de filtros) 
y de 2e'4 en el enrocamiento compacto (mayo de 1979), defo:nna. 
cicfn menor en 2.3 a 1,3 veces a la correspondiente al mate-: 
rial arcilloso del núcleo. Esta medida se hizo en el grupo 
s-3. 

IV.1.6.-Sección transversal final de la cortina. 
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Los resultados de la instrumentación.definieron el 
comportamiento real de los materiales en la cortina• Se pu
do observar en las gráficas la tendencia a una deformación -
unidimensional, principalmente en la parte central del nú--
cleo impermeable.' SegÚn se mencionó anteriormente el esfuer-:- • 
vertical ( <ri) resultó mayor a todos, no así los esfuerzos en 
las direcciones x e y que resultaron iguales en todo al pe
riodo de construcción. 

&l. las cercanías de las laderas dentro de la fran
ja blanda del núcleo impermeable, los esfuerzos tendieron al 
desarrollo del arqueo entre las paredes del cañcfa.· 

a).-Modificación final. 

Como resultado de' la instrumentación, al llegar la 
construcción a la elev 310 se decidió no continuar la coloca 
ción del enrocamiento 4U y sustituirlo por dos franjas de 3-
m de ancho de arcilla, compactada con un ~ y J % de humedad 
arriba de la Óptima. Estas franjas se localizan en los talu
des de aguas arriba y aguas abajo del núcleo impermeable. 
Tambi~n se hicieron cambios en la -posición del los enrocamim 
tos unifonnes 4u, a partir de las eleva 255 y 310, así como
el ancho de la zona de transición se limitó a una medida mí-
nima de·lO m a partir de la elev 290. · 

En la fig 4 6 se muestra la sección tranverslil defi
nitiva de la cortina.' 

----------------------------



EMvacioMs y dimmtsionn, 111 malros 

A Alag,,,;, aguas arriba, 8 Ataguiá aguas abajo, C Lasa <M t:ancnto 

NÚCbo im¡wml<Jbld (IT;ma!riol dd •la; IC,matrial di Lo Ols!illa¡/W, 
ma,.,ial d• La Ctn///la atril>a dtl épllmo J 

2 Fil/ras 

J Zonas t# lransicidn 

4 Enrocaml1nlo compactado (bltn urarluado} 

4U Enrocatr.ilnlo uniform1(1$<<in < 25 cm} 

5 Enrocaml1nla a volito 

6 Enracamlanto selttet:ionodo (prat1cción Ctlfllro 1/ oilai• J 

1' AAiriÓn 

8 Ca/Ira (U-3} NAME M'Vlf dd aguas máximas ut,_dlnarkn 

NAM(n NI.,/ mi'nimo di op11aciÓn 

Pii 46 .-Secci~n tran.n-eraal final ele la preaa. 
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CONOLUSIONIS. 

la gaole»g:!a y gaotécnia son disiplinaa que ae apo- . 
yan en un conocimiento científico, que en cierta forma les ~ 
ea ajeno; pe»r el hecho de que se trabaja con materiales que 
tienen caracter!aticaa diferentea haata en un mismo medio, -
que impiden anticipar con confiabilidad el comportamiento -
antes de empezar la oonstrucci6ne' 

Be conocido el hecho de que los materiales, tanto 
rocas como suelos, tonnan medioa heterog&neos, anis6tropos y 
diacont!nuos que dific!lmente se pueden modificar; por lo ~ 

·tanto, ea importante seftalar que una soluci6n cercana a la -
realidad dependen< de que se tomen en cuenta estas caracte--

· r! eticas, como parte esencial del problema.· Re decir que la 
naturaleza del suelo dictari las reglas a seguir, tanto a n!, 
val de disel'lo como de construcci6n, y no Viceversa• 

Be importante mencionar tambi'n qu.e 11111chas veces -
se utilizan t'cnicas de laboratorio y de campo en fo:nna ruti, 
naria únicamente porque existen, sin tomar en cuenta las con 
diciones específicas del lugar para su utilizaci6ne' Por ejem 
plo, en meCIÍnica de suelos es común hacer uso de las t&cnice 
conocidas sin ninguna variaci6n ni condicionante.e Siempre se 
aplican iae mismas para todos loa caeos y en el mismo orden, 
lo cual es cuestionable desde mi punto de Vista. Oon esto no 
quiero decir que sean equivocadas, sino que en algtllloe casos 
no es necesario que se apliquen todas ni en el mismo orden -
para conseguir loe datos adecuados. Por lo tanto dependeriín 
de las caracter!ticas del euelo, de la magnitud e importan.
cia de la obra, su utilizaci&n. 

Con esto se pone de manifiesto que todos loe pro-
yectoa son diferentes entre e!, aún cuando tengan un mismo -

· priDcipio porque el suelo cambia de un lugar a otro tanto en 
características como en profundidad. Se puede dar el caso de 
que en un sitio ae enouentren diferentes estratos favorables 
7 desfavorables para la construccicfn. ~pongamos que en pri
mera instancia se encuentre un estrato totalmente desfavora.
ble a poca profundidad que no satisfaga las necesidades, P.!. 



ro que bajo de 'ste se encuentre un estrato total.mente dif'e
rente y mt(s f'a.vorable, entonces l.a solución cambiará y el pro
yecto ser{ diferente• 

!hpongamoa también que en ambos ca.sos se utilicen ·
las mismas pruebas para obtener l.os datos, y que los re811l.ta-
dos sean confiables, entonces la cuestión está en determinar -
que pru.ebas utilizar con el f'in de optimizar tiempo y recursos.• 
Is imposible que los datos obtenidos en f'oima rutinaria y que 
"t&cnicB111ente• sean lo suficientemente necesarios, en 1a pño
tica no lo sean.· 

B9 fácil imaginar que un suelo se puede comportar en 
fOl'lla dif.erente cuando se encuentra confinado a otro que no lo 
esta(. Bn el primer caso, se puede inferir que en 1a co1indan-
cia el material. tendrl[ otrae condiciones que en el centro, mi~ 
tras que en el segundo por tratarse de una masa no delimitada 
te~ otras condiciones que lo .hacen diferente. lb estas cir

. cunstancias 1a utilización del tipo de prueba debe cembiar, ya 
que algunas tendrán m&JOr importancia que otras e imprescindi
bl.es a 811 vez; entonces l.o importante es saber seleccionar el 
tipo de prueba que proporcione los datos requeridos al. menor -
costo poaible. 

lh el. oaso de l.as cortina.e 4e tierra y enrocuiento, 
l.a instrumentacicfn se ha hecho tambiln una costuabre.' •in
cuestionable que muchos procedimientos se a.pl.ican por el hecho 
de que existen y funcionan, sin tomar en cuenta a otros posi
bles f'actore• que puedan serás importantes 7 decisivos en 1a 
uti1izac16n 4e deterwtnada prueba. 

A 1a :techa clen.tro de 1Dl progrema de ejee11cicfn ·ae una 
cortina de tierra 7 emoculi.ento, 1a instruaentacid'n re9Ulta -
btfstca. Lo·mestionab1e de la in.Btrullentacicfn como rutina, es 
la utilizaci&n cte 1os mi•os in9trullentos en todas ellas. Si -
partillOe nuevamente de que el eue1o no ee un -teria1 honlo~ 
neo, 1a instruaentacicSn n.o tiene porqul ser uniforme. 

Lo fundamental. de todo esto, aegdn mi punto de Titt
ta, es el estanclllliento :ra que impide la bltequeda de nuevas -
altemati'ft.8. 



Por lo tanto, ea importante que para C11alquier pro
yecto se considere a la naturaleza del suelo como una variable 
que no puede ser cambiada a voluntad, de que las pruebas de l~ 
boratorio y campo no deben aplicarse en fonna rutinaria sin9_,.. 
en ha.se a un análisis, y de que las teoría.a ae deben seleccio
nar adecuada.mente tratando de ajustarlas a las características 
del suelo en estudio, con el fin de obtener resultados no tan 
alejados de la realidad • 

.Fh conclusi&n, la discrepancia que existe entre los 
reaul tados te6ricos y de campo, producto de la. naturaleza del 
suelo, deben ser motivo para que se siga investigando y en un 
futuro pr&ximo se cuente con mejores métodos de trabajo, que 
permitan obtener datos más reales. 
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